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深 孔 加 工 难 度 高 ,加 工 工 作 基 大 ,是 机 械 加 工 中 的 关键 性 工序 。 随 着 科学 技术 的 进步 , 产 
喇 更 新 换代 的 迅速 ,新 型 高 强度 、 高 硬度 、 难 加 工 零 忻 的 不 断 出 现 ,对 深 筷 加 工 的 质量 、 加 工效 
率 和 刀具 的 耐用 度 都 提出 了 更 商 的 要 求 。 因此 ,对 深 孔 加 工 技 术 的 研究 ,已 成 为 相关 技术 人 叶 
寺 分 关注 的 问题 。 十 几 年 前 ,我 们 编写 了 《和 孔 加 工 技术 4 一 书 ,受到 了 广大 机 械 工艺 人 员 和 有 关 
了 礼 加 工 技术 人 员 的 欢迎 。 自 前 ,国内 还 没有 专门 介绍 深 孔 加 工 技术 方面 的 书籍 ,不 少 读者 与 我 
们 联系 ,迫切 希望 我 们 编写 一 本 深 孔 加 工 技 本 方面 的 专著 。 

近年 来 ,在 深 孔 加 工 领 域 里 ,国内 与 我 们 合作 的 业务 日 渐 增 多 ,使 我 们 在 各 种 深 孔 加 工 方 
法 的 切 前 机 理 ,基础 理论 、 基 本 规律 及 质量 控制 等 方面 做 了 进一步 的 探索 ,并 使 其 在 比较 大 的 
范围 内 得 到 了 较 长 时 期 的 实践 和 应 用 。 我 们 会 开发 表 相 关 论 文 60 余 篇 ,指导 完成 该 方向 研究 
的 博士 和 硕士 论文 ?篇 ,经 过 不 其 的 充实 和 发 展 ,提高 了 深 马 加 工 技术 水 平 。 为 满足 读者 的 要 
求 ,我 们 完成 了 这 本 名 为 ¢ 深 孔 加 工 技术 》 的 新 书 。 存 4 孔 加 工 技术 》 一 书 的 基础 上 ,做 了 较 大 的 
修改 .补充 ,并 将 十 余年 来 我 们 对 深 孔 加 工 的 理论 研究 , 切 前 试验 ,加工 应 用 及 发 展 动态 等 方面 
的 新 内 容 充实 到 这 本 新 书 中 。 望 本 书 能 起 到 抛砖引玉 ,启迪 读者 的 目的 .。 

全 书 共 分 十 四 章 , 其 中 第 一 ,二 ,三 ,六 章 由 朱林 教授 编写 ,第 七 , 九 , 十 四 章 由 刘 战 锋 教 授 
编写 ,第 十 二 章 由 王 世 清 教授 编写 ,第 四 ,五 , 八 , 十 三 章 由 幕 海 天 教授 编写 ,第 十 章 由 王 世 清 、 
刘 战 锋 教 授 编 写 ,第 二 一 章 由 王 世 清 、 朱 林 教 授 编写 ,全 书 由 王 世 清 教授 主编 。 

由 于 编者 水 平 有 限 , 书 中 缺点 、 错 误 在 所 难免 ,加 请 读者 批评 指正 。 
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第 一 章 “ 深 屯 加 工 基础 知识 





深 筷 加 工 难度 高 .加 工 工 作 基 大 ,已 成 为 机 械 加 工 中 的 关键 性 工序 。 随 着 科学 技术 的 进 
步 ,产品 的 更 新 换代 十 分 频繁 ,新 型 高 强度 .高 硬度 的 难 加 工 零件 不 断 出 现 ,无 论 是 对 深 孔 加 工 
的 质量 、 可 工效 率 , 还 是 刀具 的 耐用 度 都 提出 了 更 高 的 要 求 。 因 此 ,研究 深 筷 加 工 的 新 工艺 、. 深 
孔 加 工 刀 有 具 的 新 结 格 .这 孔 加 工 的 检测 方法 和 监测 系统 等 已 成 为 人 们 十 分 关注 的 问题 。 本 章 
主要 介绍 许 孔 加 工 基 础 知识 。 


第 一 节 深 孔 加 工 简介 


一 ,\ 深 和 孔 的 定义 


孔 加 工分 为 浅 孔 加 工 和 深 筷 加 工 两 类 .也 包括 介 于 两 者 之 间 的 中 深 和 孔 加 工 .一 般 规 定 礼 深 

了 与 孔径 do 之 比 太 于 5; 即 LL/ do 汪 5 的 孔 称 为 深 筷 ;Lids 所 5 的 筷 称 为 浅 孔 ,为 什么 要 这 样 规 

定 呢 ?原因 在 于 :-- 般 实心 料 上 的 孔 加 工 , 采 用 标准 采花 外 进行 钻 削 ,如 图 1.1 所 示 , 麻 花 钴 和 结 
构 直 径 ds .螺旋 前 8 和 螺旋 梢 导 程 己 之 间 的 关系 为 

Ln (1.1) 





图 1.1 麻花 针 的 妮 旋 角 
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2 深 忠 切 二 控 本 


在 生产 实践 中 ,为 了 保证 切 届 顺利 排出 ,村 北 钙 一 次 钻 到 底 时 5 中 途 不 退出 ) 的 外 所 深度 LL 
通常 不 起 过 螺旋 恒 导 称 卫 的 3 4 即 上 < 3Pi4, 代 入 式 (1.1) 得 


1 -2 
A .六 
d, dian We 


按 GB1141 一 - 78 规定 , 麻 奉 钻 螺 旋 角 吕 推 荐 值 在 25 一 30 之 间 。 由 式 (1.2) 可 算得 了 ?ai 二 
53.05 一 4.08, 上 县 远 花 钻 正常 钻 孔 深 讶 和 了 筷 径 之 比 - - 艇 不 超过 5, 因 此 ;工程 上 把 Lj, ;> 5 的 扎 
称 为 深入 ， 

所 的 深度 与 百 径 之 比 , 决 定 了 了 筷 加 工 工 艺 系 统 的 刚度 及 刀具 辣 构 上 的 特点 ,Ld 增 大 , 工 
艺 系统 刚度 降低 、 团 朱 排 出 及 冷却 润滑 的 难度 却 上 大. 


二 、 深 孔 加 工 发 展 概况 


最 早 用 于 加 工 金属 的 次 所 外 闫 是 局 销 . 它 发 明 于 18 世纪 初 .1860 年 美国 人 对 扇 钻 做 了 改 
进 ,发 明了 麻花 钻 ,在 外 孔 领域 丙 出 了 重 蔓 的-: 步 .但 用 贱 花 钻 钻 深 孔 时 ,不 便于 冷却 与 排 习 ， 
生产 效率 很 低 , 随 着 枪 雹 生产 的 迅速 发 展 ,在 20 世纪 初期 , 德 .英美 等 国家 的 军事 工业 部 门 先 
后 发 明了 单 刃 钴 我 工具 , 因 用 于 加 工 枪 我 而 得 名 枪 希 , 枪 销 也 称 为 月 牙 钻 、. 单 刃 钻 态 外 排 轩 深 
了 筷 钻 , 枪 侣 辕 枉 为 非 对 称 形 , 故 扭转 强度 盖 . 只 能 传递 有 限 扭 挫 ,有 运用 于 小 筷 零 件 圳 工 生 产 , 效 
率 较 低 。 

在 第 一 次 世界 太 战 前 和 战争 期 间 ,由 于 战争 的 需要 ,. 枪 钴 已 不 能 满足 高 生产 效率 的 要 求 ， 
在 1943 年 ,德国 海 勒 公司 研制 出 毕 斯 涅 耳 加 土 系 统 ( 即 我 国 常 称 的 内 排 届 深 和 孔 钻 前 系 统 }, 战 
后 ;美国 的 维 克 曼 公司 ,瑞典 的 卡尔 斯 德 特 公 司 .德国 的 海 勒 公 剧 .美国 的 及 加 于 协会 .法国 的 
现代 设备 商会 等 联合 组 成 了 深 扎 可 工 国 际 孔 吉 工 协会 (Boring and Trepanning Association)， 
简称 BTA 协会 .经 过 他 们 的 努力 ,这 种 特殊 的 加 工 方法 又 有 了 新 的 发 展 ,并 被 定名 为 BTA 法 ， 
在 世界 各 国 普遍 应 用 ,后 来 瑞典 的 山特 维 克 公 司 首 先 设计 出 可 转 位 诬 筷 销 及 分 崩 多 妨 错 齿 深 
孔 负 ,使 BTA 法 又 有 了 新 的 长 牙 。 

BTA 法 存在 壮 切 前 液压 力 较 高 ,密封 困难 等 缺点 ,为 克服 这 些 不 足 ,1963 年 山特 维 克 公 司 
发 明了 喷 豚 钻 法 .这 是 一 .种 巧妙 应 用 喷 吸 效应 的 方法 ,可 以 采用 较 低 的 切削 液压 力 ,使 切 导 在 
推 . 吸 歼 应 下 穿 易 排出 .有 利于 系统 的 密封 . 俱 是 喷 吸 钻 法 本 身 也 有 缺点 , 它 使 用 两 根 钻 管 ,使 
排 峭 空间 受到 限制 ,加 工 孔 径 -~ 般 不 能 小 于 18 mm。 由 于 特殊 的 切削 裕 供 给 方式 ,缺乏 了 HTA 
法 中 切 前 滚 对 钻 杜 振动 的 拙 制作 用 , 刀 杆 易 擦 伤 .其 系统 刚性 和 加工 精 琉 要略 低 于 BTA 法 。 

20 世 纪 ?0 年 代 中 期 ,出 日 本 冶金 股份 有 限 公 司 研制 出 的 DFCLDouble Feeder) 法 为 单 管 双 
进 油 闭 置 , 亡 是 把 BTA 法 与 喷 吸 外 法 两 者 的 优点 结合 起 来 的 一 种 加 工 方法 ,用 于 生产 后 得 到 
了 满意 的 结果 ,目前 广泛 应 用 于 中 .小 直径 内 排 崩 深 孔 钻 削 。 

由 于 我 国 机械 制 造 业 的 迅速 发 展 , 深 孔 加 工 技术 在 我 国 也 得 到 了 广泛 的 应 用 .20 世纪 
50 年 代 礁 外 的 研制 成 功 , 使 钻 孔 效率 大 为 提高 .1958 年 BTA 钻头 在 我 国 开始 使 用 ,在 此 之 后 ， 
?0 年代 补 ,我国 开 始 研 制 和 推广 距 吸 针 , 到 1978 年 DF 法 忌 在 我 国 设计 完成 并 于 1979 年 正式 
用 于 生产 . 现 广 证 应 用 于 中 .小 直径 内 排骨 帝 孔 钻 章 .国内 几 家 重型 机 器 币 造 广 相 继 研 制 和 采 
用 了 深 孔 套 料 钻 ,已 成 功 地 加 工 出 12 m 长 的 发 电机 转子 内 孔 ,西安 石油 大 学 于 1989 年 成 功 地 
将 喷 吸 效应 原理 应 用 到 外 排 周 枪 钴 系统 ,使 枪 钻 的 加 工 性 能 大 大 提高 ;1994 年 又 研制 成 功 多 
尖 齿 内 排 悄 深 筷 钻 , 使 深 筷 钻 前 的 稳定 福 和 耐用 上 度 大 大 提高 。 
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随 着 生产 与 科技 的 进步 , 深 孔 霉 件 在 材质 及 毛坯 制造 .刀具 材料 . 深 孔 加 工 机 床 、 基础 理论 
研究 ,检测 等 方面 邦 有 了 较 太 的 进展 。 

深 孔 零件 的 材质 ,过 去 老 采 用 碳 素 结构 钢 . 低 合 金 钢 和 商 强 度 合 金 钢 。 新 型 工程 材料 ,如 铁 
合金 ,不锈钢 , 耐 热 锁 、 耐 麻 锅 、 陶 次, 塑料 、 碳 素 纤 维 塑 料 、 复 合 材 料 等 ,开始 在 深 筷 裤 件 |: 采 
用 ,新 材料 的 逐步 采用 对 深 筷 如 工 提出 了 新 的 技术 难题 ， 

除了 深 孔 零件 的 材质 寻 , 堆 件 的 毛坯 质量 也 有 了 很 太 的 改观 ,现在 深 孔 零件 的 毛 坏 除了 采 
用 - 般 的 链 . 锻 、 轧 制 毛 坏 外 ;对 于 机 械 性 能 监 求 启 的 深 孔 零件 ,采用 真空 冶 炬 、 电 清 重 熔 等 方 
法 获得 商 质 量 的 铸 锭 后 ,进行 压力 加 上 ,在 管 环 生产 中 ,除了 一 般 的 热 轧 . 冷 轧 无 颖 管材 外 .更 
己 采 用 精力 无 锋 管 材 . 治 金 技术 的 进步 ,提高 了 材料 的 机 械 性 能 .使 材料 的 加 工 性 能 发 生 了 总 
著 的 变化 ; 镀 造 及 压力 加 工 技 术 的 进步 ,使 得 玉 坯 材料 的 去 将 率 大 为 降低 。 另 针 . 由 于 热处理 技 
术 的 发 展 , 深 孔 工 件 经 过 热处理 后 ,在 机 械 性 能 . 结 品 与 下 微 组 织 上 都 有 了 较 大 的 改善 ,这 直接 
影响 善 材料 的 再 加 工 性 。 

随 着 新 材料 发 展 及 材料 机 械 性 能 的 提高 ,促进 了 新 刀具 材料 的 不 断 发 展 . 深 孔 加 工 刀 其 所 
合用 的 刀具 材料 多 为 高 速 钢 .YG 及 YI 类 的 硬 原 合金 .目前 .已 寺 始 试验 和 采用 新 型 高 速 钢材 
料 . 超 细 晶 粒 硬 质 合金 , 涂 层 刀片 、 陶 次 (金属 陶瓷 ,SiN, 等 )、 立方 所 化 砌 (CBN) ,金刚 生 等 新 
型 刀具 材料 。 

深 筷 加 工 机 上 床 现在 儿 采 用 常规 机 床 , 有 深 筷 钻 刍 床 , 深 了 筷 磨 床 ,、 认 磨 机 上 及 通用 车 床 改 造成 
的 深 孔 钻 鲁 床 .近年 来 ,已 出 现 数控 深 孔 钻 鲁 康 (CNC)。 

现 代 深 孔 加 工 技术 的 发 展 ,面临 着 客 品 种 .小 批量 、 新 型 工程 材料 及 意 来 剑 高 的 精度 要 求 
的 挑战 ,由 于 机 械 廿 业 产 品 多 品种 ,小 批量 的 比重 日 益 增 如 ,提高 劳动 生产 率 、 降 低 生 产 成 本 成 
为 深 筷 吉 工 技术 的 中 心 课题 , 发 展 成 组 技术 和 开展 计算 机 辅助 设计 及 计算 机 辅助 制造 
(CAD/CAM) ,实现 自动 化 生产 是 提高 深 筷 加 工 劳 动 生 产 率 和 经 济 效益 的 根本 途径 ,新 型 鞋 程 
材料 对 深 孔 加 工 技术 的 挑战 ,在 于 要 求 担 高 传统 深 孔 加 工 方法 的 水 平 , 开 发 新 的 制造 技术 与 工 
艺 方法 ,您 来 傅 高 的 精度 要 求 ,需要 发 展 深 了 我 精密 加 工 技术 ,并 相应 地 发 展 精 密 测 量 及 精密 机 
械 设计 .在 实现 深 孔 加 工 自 动 化 生产 中 , 状 要 解决 加 工 中 异常 倩 癌 的 监控 及 自动 检测 .日 前 , 深 
妃 加 工 中 的 这 些 问题 ,虽然 落后 于 车 削 .铣削 ,但 已 有 一 些 国家 在 开发 研制 ,进行 解决 。 

随 着 深 孔 如 工 技术 的 发 展 , 深 孔 加 工 技术 的 基础 理论 研究 也 在 不 断 加 强 ,并 取得 了 有 价值 
的 成 果 ， 


第 二 市 ” 深 孔 钻 的 结构 及 切削 角度 


一 、 深 礼 外 的 结构 


深 孔 销 的 种 类 较 多 ,图 1.2 所 示 为 单 齿 内 排 悄 次 孔 销 结构 ,由 切 前 万 此 .导向 块 和 刀 体 二 
大 部 分 组 成 , 刀 体 是 空心 的 , 切 悄 由 前 端砚 内 口 进入 ,通过 钻 杆 内 腔 排 出 ,后 端 螺 绞 用 于 与 外 村 
连接 。 刀 齿 上 主 切 前 为 分 两 条 ,分 别 为 外 为 和 内 轨 , 副 刀刃 与 两 个 导向 块 在 同 -- 圆 周 上 ,三 点 定 
圆 ,自行 导 同 。 


二 , 深 孔 钻 标注 角度 的 参考 系 
深 筷 外 标注 角度 的 参考 系 建立 的 条 件 与 普通 刀具 相 后 ,和 即 假 定 运动 条 件 和 假定 安装 条 件 ， 
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所 1.2 单 齿 内 排骨 深 筷 和 销 结 构 
1-- J 体 ;2 一 崩 齿 ;3 导向 志 


1. 深 孔 外 标注 角度 的 参考 平面 

为 了 合理 标注 切削 前 度 ,而 要 选择 合适 的 参考 半 面 ,根据 切削 原理 的 定义 , 深 孔 销 参 考 平 
面 如 图 1.3 所 示 。 

(1) 基 面 中 .: 怕 过 煞 前 妃 上 选 定点 ,与 该 点 主 运动 方向 垂直 的 平面 。 

(2) 切 前 平面 忆 . :通过 切削 丸 上 选 定 点 ,与 切 前 刃 相 切 且 告 直 于 基 面 P, 的 平面 ,显然 , 切 
前 平面 垂直 于 基 而 。 

2. 深 和 孔 钻 标注 角度 的 测量 平面 和 参 者 系 

由 二 刀具 结构 不 同 ,根据 加 工 、 检 验 和 计算 等 方面 的 要 求 , 各 种 刀具 角度 的 测量 平面 不 尽 
相同 . 深 筷 钻 常用 测量 平面 为 正 交 平面 和 法 平面 。 

正 交 平面 P,: 它 蚌 通 过 切削 丸 上 选 定点 ,垂直 于 切 前 平面 P, 与 基 而 P, 的 平面 。 

正 交 平面 P, 与 基 面 P, .切削 平面 已 枸 成 正 交 的 空间 角度 标注 参考 系 P,---P， P., 即 
P,P.; 称 为 正 交 平面 参考 系 ( 见 图 1. 4) 。 


三 \ 深 和 孔 钻 的 标注 角度 


诛 扎 锁 属 于 多 刃 刀 具 , 主 切削 刃 通 党 刃 磨 略 低 于 钻 心 .切削 万 上 各 点 的 基 面 是 变化 的 , 若 
按 上 述 标注 角度 参考 系 严 格 标注 就 比较 繁琐 .由 于 主 切 削 刃 低 于 销 心 不 案 (< 0.5 mmy ,通常 
忽 瞳 不计, 按照 我 国力 具 角 度 标注 习惯 ,采用 正 交 平面 参考 系 进 行 标注 { 记 图 1. 5)， 

1. 主 切 前 妇 角 度 

C1) 前 角 ;在 选 定 点 的 正 交 平面 P, 内 ,前 刀 面 与 基 面 的 夹 角 。 

(2) 后 角 wo :在 选 定 点 的 正 变 平 面 P。 内 ,后 刀 面 与 切削 平面 的 夹 角 。 

(3) 傈 偏 角 内 :在 基 面 P, 内 , 主 切 前 丸 与 进 给 方向 垂 线 之 癌 的 吏 角 。 深 孔 钻 主 切 前 刃 由 外 
丸和 内 刃 组 成 ,为 了 区 磨 和 测量 的 方便 , 习 由 上 不 标注 主 偏 角 面 标注 余 偏 角 . 外 丸和 内 刃 对 应 
的 余 偏 角 分 别 为 六 和 忆 : 俗 称 为 外 角 和 内 角 . 

(4) 丸 贷 和 角 .: 在 切 角 平面 P. 内 ,证 切 前 妨 与 茹 面 之 间 的 夹 角 ,出 于 切削 性 能 的 要 求 , 深 
孔 销 主 切削 尺 的 外 矿 和 兴 刃 前 万 面 不 共 面 ,外 刃 基 本 上 是 通过 销 心 的 , 刃 倾 前 4. 二 0 ; 面 内 丸 
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a 


六 懒 角 4 关 0 ,为 了 简化 标注, 通常 标注 痊 面 刃 倾角 1,。 





图 1.3 这 孔 销 标 注 角度 的 参考 平面 图 1.4 深入 外 标注 角度 的 参考 系 


2. 副 切 章 刃 角度 
《1) 副 丸 后 角 oi :在 选 定 点 的 副 正 交 平面 已 内 , 副 后 刀 面 与 副 切 前 平 面 的 夹 间 。 
(2) 副 偏 和 *: :在 基 面 P, 内 ,一 切削 为 与 币 头 进 给 方向 的 夹 贡 。 


第 三 节 “ 深 孔 加 工 的 类 型 及 特点 


= \ 深 孔 加 工 的 分 类 


深 孔 加 工 可 和 分 为 一 般 这 孔 加 工 ( 钼 . 铠 、 铵 等 ) .精密 深 孔 加 工 ( 斑 磨 .液压 等 ) 和 电 深 乱 加 
工 ( 电 火花 .电解 等 ), 本 节 主 要 介绍 一 般 深 孔 加 工 的 分 类 方法 。 

1， 按 加 工 方式 分 类 

(1) 实心 鱼 扎 法 :毛坯 无 孔 , 采 用 稍 削 加 工 出 孔 的 方法 ,如 图 1. 6ta) 所 示 。 

《2) 锭 孔 法 :已 有 和 孔 , 为 提高 孔 的 精度 和 降低 孔 表 面 粗 糙 度 采用 的 方法 ,如 图 1.6(b) 所 示 ， 

《3) 套 料 外 了 乱 法 :用 空心 钻头 钴 也 ,加 工 后 毛坯 中 心 残存 一 根 芯 禄 的 方法 ,如 图 1.6(c) 
所 示 ， 

2。 按 运动 形式 分 类 

(1) 工件 旋转 ,刀具 作 进 给 运动 。 
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图 1.5 深 筷 钻 的 标注 前 弄 


‘2) 工件 不 动 , 刀 有 具 旋转 又 作 进 给 运动 。 

‘3) 工件 旋转 ,刀具 也 作 相 反方 向 旋转 又 作 进 给 运动 。 

(4) 二 件 作 旋转 和 运动 与 进 给 运动 ,刀具 不 动 , 这 种 形式 采用 不 客 。 

3. 按 排 属 方法 分 类 

《1) 奸 排 悄 ; 切 悄 从 术 杆 外 部 排出 ,外 排 届 尺 可 分 为 两 种 方式 。 

1) 前 排骨 : 切 霄 沿 孔 中 待 加 工 表面 向 前 排出 ,切削 液 从 钻 杆 内 ,或 从 钻 杆 外 ,或 从 钻 杆 内 、 
外 同时 进入 。 

2) 后 排 层 : 切 屑 治 刀 杆 外 部 回 和 牛排 出, 切 裔 液 从 钻 杆 内 部 进入 。 

(2) 内 排 良 : 切 导 从 刀 杆 内 部 排出 ,切削 滚 从 销 盾 外 部 进入。 

4. 按 加 工 系统 (冷却 、 排 局 系统 ) 分 类 

(1) 枪 销 系统 。 

(2) BTA 系统 。 


三 钦 砚 长 大 雁 坛 
Www. 3dportal. cn/discurz/index. php 


书签 由 三 维 网 : 7374 制作 


第 一 音 深 孔 加 工 基 而 知识 了 
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(3) 喷 吸 钴 系统 。 
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.ry 
C4) DF 系统。 2 fH 
二 , 深 孔 加 工 的 特点 { 可 -到 
深 志 加 工 是 处 于 封 队 或 半 封 闭 状态 下 进行 的 , 故 具有 SI 


以 下 特点 ，: ba 


(1) 不 能 直接 观察 到 刀具 的 急 前 情况 .日前 只 能 和 理 经 
验 , 通 过 听 声 音 , 看 切 表 .观察 机 床 负 琐 及 讨 力 表 、 触 摸 板 动 
等 外 观 现象 来 判断 切削 过 程 是 否 正常 ， 

(2) 切削 热 不 易 传 散 。 一 般 切 前 过 程 中 80% 的 切削 热 
被 切 习 带 走 , 而 深 孔 钻 削 只 有 40 双 ,刀具 占 切 淹 热 的 比例 
较 大 .扩散 迟 . 易 过 热 , 丸 口 的 切 前 温度 可 达 600 ,必须 米 py | 
用 强制 有 效 的 冷却 方式 Sp / 

(3) 切 习 不易 排出 .由 于 妃 深 , 切 导 经 过 的 路 线 长 , 容 2 2 
易 发 生 阻塞 ,造成 钻头 崩 刃 ,因此 , 切 悄 的 长 短 和 形状 要 Sy DZ 2 
以 控制 ,并 要 进行 强制 性 排 习 。 272 

(4) 工艺 系统 刚性 差 . 因 受 孔径 尺 十 限制 , 孔 的 长 径 比 
较 天 , 销 李 细 而 长 ,刚性 差 , 易 产 生 振动 , 钴 孔 易 走 人 入, 因而 Fe 
支承 导向 极为 重要 ， 


三 、 深 孔 加 工 中 要 解决 的 主要 问题 





te 





2 


根据 深 孔 加 工 的 特点 ,在 设计 深 筷 加 工 刀 具 和 深 了 筷 加 工 系统 时 ,应 注意 和 人 解决 以 下 问题 ， 

1. 冷却 、 渔 滑 与 排 届 

由 于 座 孔 可 工 切 浊 热 不 易 排 散 . 切 导 不 易 排 出 , 因 示 必须 采用 强制 冷却 和 强制 排 层 的 措 
施 . 昌 前 是 采用 高 压 将 切削 小 遂 过 铬 本 的 外 部 或 内 部 直接 送 到 切削 区 ,起 到 冷却 、 润 滑 的 作用 
后 .将 切 层 由 畏 杆 内 部 或 外 部 排出 , 远 到 强制 净 却 和 排 恨 的 肯 的 。 

2. 切 捕 的 处 理 

深 筷 加 工 的 排 悄 是 十 分 重要 的 问题 .区 其 是 小 直径 深 筷 及 内 排 悄 套 料 钻 ( 环 孔 钻 }) , 排 展 空 
间 很 小 , 排 悄 条 忻 更 为 恶劣 , 排 悄 问题 从 切 前 过 程 来 看 ,与 分 悄 , 卷 忆 和 斯 居 三 方 而 密切 联系 。 
切 习 的 宽 窑 .卷曲 的 形状 . 切 展 的 长 短 , 都 直接 影响 到 排 屑 情况 。 

(1) 深 孔 销 削 要 求 切 导 的 形成 应 具有 适当 的 切 悄 容 悄 系 数 民 ; 切 渭 容 阔 系 数 RR 是 切 悄 容 
积 V。 与 所 切除 金属 体积 闪 之 比值 , 即 民 = VV, 根据 统计 资料 ,省 种 形状 切 必 的 切 悄 容 销 系 
数 R 的 数值 范围 是 不 间 的 ,一 般 , 带 直 长 悄 的 民 为 300 ~ 400; 带 状 乱 散 悄 的 民 为 1300 ~ 300; 
螺 卷 长 屑 的 尺 为 50 一 100: 螺 卷 得 悄 (包括 宝塔 状 展 ) 的 民 为 30 ~ 50; 半 环 状 展 ( 包 括 大 心 形 
朱 和 带 状 短 悄 ) 的 尺 为 15 ~ 30; 发 条 状 悄 的 民 为 10 一 15; 折 第 单元 屑 的 民 为 8 一 9 断裂 单 
无 懈 5( 包 括 小 C 形 属 ) 的 尺 为 3 ~ 6。 

切 居 容 层 系数 只 的 大 小 影响 到 切 届 在 工作 场地 所 圳 用 的 存 改 空间 ,特别 是 影响 到 切 习 排 
出 的 顺利 程度 和 操作 安全 性 .从 深 筷 加 工 的 实际 情况 来 看 ,一般 情况 下 ,对 于 内 排 悄 深 孔 钻 , 当 
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RR < 之 50 时 可 以 得 到 顺利 排 悄 , 单 丸 外 排 悄 深 孔 辕 ( 枪 第 } . 套 料 外 由 于 排 展 孔 和 通道 很 小 , 则 要 
求 切 悄 容 届 系 数 更 小 些 , 即 R 过 10，。 

降低 切 导 容 导 系 数 及 通常 是 采用 分 让 和 断 悄 措施 ,并 应 使 切削 过 程 稳定 , 避 侣 出 现 即 丑 形 
状 罕 然 变化 和 无 规 律 状态 。 

(2) 分 悄 措 施 : 在 深 孔 钻 前 中 常用 的 分 悄 措 施 有 以 下 几 种 。 

1) 按 背 吃 刀 莉 分 层 ( 见 图 1.7): 亦 即 按 刀 齿 的 宽度 进行 分 层 , 需 对 各 刃具 切削 丸 间 的 相对 
位 置 (刀具 高 度 和 和 宽度} 进行 合理 的 分 配 和 控制 ,工作 时 症 之 切 下 厚 而 窜 的 切 习 .这 种 方法 ,可 
使 制造 与 丸 磨 简单, 使 用 方便 . 切 骨 抗 力 小 ,工作 稳定 。 





图 1.7 控 彰 吃 刀 量 分 悄 


2) 不 对 称 分 悄 模 分 悄 ( 见 图 1. 8) ;这 种 分 悄 方 法 比较 简单 ,在 切削 速度 较 低 , 进 给 量 椒 大 
时 可 采用 (如 扁 钻 )。 要 注意 分 诬 槽 不 能 懂得 太 深 或 杰 浅 , 太 
深 时 4 点 虚 纶 ,磨损 快 ; 太 浅 不 易 保证 可 靠 分 民 , 一 役 取 深 
度 c 为 0.5 一 0,8 mm'; 寅 度 上 5 上 为 1 一 1.5 mm, 

3) 丸 尖 撕 型 分 悄 ( 见 图 1. 9) : 当 内 外 丸 的 万 尖 角 fs: 较 
小 时 ,可 实现 肉 外 切削 丸 的 分 展 , 如 单 妨 外 排 展 深 孔 钻 ( 枪 
钻 )。 但 这 种 分 属 方法 不 太 可 靠 , 由 于 切削 路 程 长 , 刃 口 磨损 
而 变 固 ,使 得 刀 丸 的 分 割 切 前 作用 减弱 ,此 时 切 悄 已 不 愉 开 
始 那 样 的 分 悄 状 态 ( 见 图 i, 9(a)) ,而 是 在 垂直 于 刃 口 的 平 图 1.8 不 对 称 分 层 模 分 局 
面 内 卷曲 ,同时 产生 一 定 的 侧 向 变形 ( 见 图 1. 9(b))。 








图 1.9 习 尖 斯 型 分 悦 
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4)》 轴 向 阶梯 分 必 ( 见 图 1, 10): 利 用 刀刃 存 轴 向 互相 错开 不 同 深度 进行 分 屑 .只 要 深度 < 
值 大 于 进 给 量 了 ,其 分 局 是 可 靠 的 .根据 经 验 , 取 - 为 4 一 5 依 的 进 给 量 . 钻 孔 时 取 “为 1~ 
1.5 mm, 套 料 时 取 - 为 1.6 一 2 mm 同时 在 钻头 的 外 隶 部 分 c 值 可 取 小 些 ,而 靠近 钻 心 部 分 < 
值 取 天 些 ,因为 在 钻 心 部 分 切 前 速度 小 , 切 居 变形 较 大 , 切 屑 摩 度 增 大 ,不 易 分 导 。 

在 磨 出 阶梯 台 时 ,注意 要 万 出 各 段 副 切 济 刃 处 
的 副 侦 角 (Cczss 5 ) 和 副 后 角 (avyss 5 1 否则 会 引起 
刃 尖 和 点 的 迅速 磨损 。 

(3) 卷 悄 和 断 屑 ;在 内 排 屑 深 孔 钻 和 套 料 钴 中 ， 
希望 产生 较 规则 的 小 C 形 悄 ,这 种 切 眉 的 切 悄 容 悄 
系数 小 ,容易 排出 , 卷 届 消 耗 的 功率 不 大 ,C 形 悄 形 
成 是 靠 卷 局 台 户 的 作用 与 切 部 速度 w, 进 给 量 /适当 
配合 而 实现 的 。 当 切 悄 从 前 刀 面 上 流出 时 .由 丁 带 倾 
斜 (成 圆 弧 ) 卷 角 台 的 作用 ,使 切 居 增加 一 部 分 附 如 
变形 , 切 悄 材 料 失 去 一 些 塑性 .然后 顶 到 孔 底 , 切 悄 
在 弯 矩 作用 下 再 变形 , 当 这 种 变形 达到 足够 的 程度 ， 

时 ,就 产生 断 屑 .在 断 屑 措施 中 ,注意 消耗 功率 尽 可 i 
能 小 些 ,不 要 使 切 悄 产生 过 大 的 附加 变形 。 ee 

(4) 不 断 屑 ;加工 如 奥 氏 体 不 锈 钢 、 沉 注 硬 化 不 
锈 钢 和 囚 合 金 等 礁 加 工科 料 ,尽管 采取 上 述 各 种 方法 ,也 很 难 实现 断 屑 , 反 市 形成 厚 而 官 的 蜡 
旋 长 展 , 会 经 常 出 现 埔 悦 , 工 人 操作 非常 紧张 .实践 证 明 , 这 些 材料 的 加 工 不 宜 采 用 断 习 方式 ， 
不 如 噶 其 自然 ,让 其 形成 长 条 悄 。 注 意 控 制 切 屑 的 宽度 和 厚度 ,可 使 之 形成 窄 而 薄 的 裙 皱 长 条 
切 居 ,能 随 切削 液 非常 顺畅 地 排出 .这 样 ,在 钻 削 过 程 中 切削 非常 平稳 ,避免 了 断 悄 时 的 冲击 ， 
提高 了 钻头 的 耐用 度 ,保证 了 深 孔 加 工 的 顺利 进行 ， 

综 上 所 述 , 深 孔 加 工 中 切 屑 的 处 理 是 一 个 关键 技术 ,不 能 完全 追求 断 屑 , 某 些 难 切 前 材料 ， 
小 直径 孔径 的 深 孔 加 工 ,不 断 悄 往往 是 正常 切 前 的 前 提 。 

3. 合理 平 向 

由 于 深 筷 的 长 径 比 大 . 钻 杆 细 面 长 .刚性 较 低 , 易 产 生 振 动 ,并 使 钻 孔 偏 下 而 影响 加 工 精度 
和 生产 效率 ,因此 深 筷 加 工 的 导向 问题 需要 很 好 地 解决 ,自前 ,在 设计 深 孔 刀具 时 ,都 是 以 两 个 
导向 块 和 一 个 副 切削 丸 的 结构 确定 其 径 向 尺寸 .这 样 刀 具 可 以 在 工件 孔 内 三 点 定 圆 ,自行 导 
向 ,解决 了 因 钻 杆 刚性 不 足 , 钻 了 茂 走 偏 的 问题 .另外 在 刀具 切 人 时 ,还 需要 有 导向 装置 和 辅助 
支 戎 。 

以 上 三 个 问题 ,构成 了 深 孔 加 工 技术 的 核心 ,所 用 的 刀具、 装置 和 设备 ,构成 了 深 孔 加 工 系 
统 . 所 以 深 孔 加 工 技术 可 定义 为 :使 用 一 定 压力 的 冷却 润滑 液 及 排 层 系统 ,采用 导向 良好 的 深 
和 孔 为 具 , 机 床 和 附加 装置 ,来 达到 高 萄 ,高 精度 的 加 工 深 孔 的 目的 。 





第 四 市 。” 深 孔 刀 其 的 受 力 分 析 


浙 孔 刀具 种 类 时 多 ,但 其 结 恪 特 点 是 一 急 的 , 基 导 间 、 切 前 分 离 ,两 个 导 疝 块 与 副 切 前 刃 在 
圆 局 三 点 布置 . 切 前 时 , 径 向 切削 力 和 主 切 削 力 将 导向 块 压 向 孔 壁 , 副 切削 太 和 导向 块 还 受到 
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工件 孔 壁 的 摩 所 力 定 。 所 以 ,各 种 深 也 刀具 的 受 力 状况 在 简化 后 可 以 用 同 一 种 力学 模型 来 
表示 。 


站 \ 深 孔 刀 具 的 力学 模型 


1. 深 孔 刀具 概 力 分 析 

图 1. 11 次 多 轨 错 齿 内 排 届 深 孔 销 的 受 力图 .对 于 单 丸 内 排 届 深 孔 钻 , 枪 钻 、 深 筷 铅 , 匀 刀 
等 , 均 可 以 看 成 是 多 刃 错 齿 销 的 -个 特例 .。 深 孔 刀 具 所 有 党 的 力 可 分 为 以 下 三 类 ， 

《] ) 切削 力 : 深 孔 刀具 所 爱 切 创 力 可 分 解 
为 相互 垂直 的 切 向 分 力 Ff, , 径 向 分 力 下 ,和 轴 
向 分 力 FF 。 

《2) 摩擦 力 : 导 向 块 相对 筷 避 转动 时 产生 
的 摩 扩 力 Fn 和 让 ;导向 卖 沿 轴 问 移动 时 与 筷 
壁 之 间 产 生 的 轴 向 摩擦 力 Fr 和 下.s ;同样 , 副 w 
切 前 刃 与 孔 壁 之 间 的 摩擦 力 为 Fn 和 Fj.;。 

(3) 导 回 块 的 挤 压力 :导向 块 和 副 切 削 轨 
与 孔 壁 之 则 的 挤 压力 为 Ni,N; 和 N;。 

另外 ,还 有 切削 液压 力 等 。 

2. 力学 模型 的 建立 

为 了 便于 分 析 和 计算 ,将 深 孔 刀具 所 受 切 
前 力 向 销 心 O 点 简化 ,得 ~-z 平面 切削 力 的 力 
学 模型 ( 见 图 1. 12ay7y ,简化 后 .切削 力 合力 及 
其 合力 邱 为 








Fm 一 六 下。 
Fe 一 oF, 《1. 3) 
AM. 一 > mo(F,) 
式 中 Fu 一 水 平方 向 (y 方向 ) 切削 合力 ; 图 1.11 多 为 错 齿 内 排 屑 深 孔 钻 受 力 图 


Fw -一 垂直 方向 (zx 方向 ) 切削 合力 ; 
NM. 一 一 切 向 分 力 Fs 对 口 点 合力 答 。 
考虑 深 孔 娓 具 在 力 平衡 状态 时 的 情况 ,并 忽略 Na 和 下 m, 则 可 得 到 深 孔 刀具 在 y-* 平面 
受 力 的 力学 模型 ,如 图 1. 12(b》 所 示 .。 力 平衡 方程 为 
Y=0 Fi Nicosd + Ncosds — Fsind: — Fsind, = 0 
D2=0 Ft Nsind + Nsin6s — Fncosd + Fncosd 一 0 (1.4) 
SM=0 M+4F, 多 ++Fp 守 一 M =0 


让 中 Fn 一 PN 9 Fo, 二 二 uN 
MM- 一 -- 钻 杆 半 和 钻头 支 基 力矩 ; 
do 0 铺 半 直径 
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8 一 一 导 同 块 1 位 置 角 ; 
他. 一平 问 获 过 位置 和 ， 
一 工件 与 污 癌 块 的 摩 所 系数 。 


图 1, 12 深 扎 刀 其 力 掌 模 刑 








3. 切 前 力 计算 
于 ds61 :6 各 点 为 已 各 时 ,只 要 知道 切削 力 下 ;和 独 开 ;出 式 (1.3) 可 计算 出 i; 下 和 和 
M. .再 由 式 (1.4) 即 可 算出 Fj ,Fs 和 M, 下 面 主要 介绍 切 前 力 的 计算 。 
C1) 切 前 为 经 验 公 式 ( 指 数 公式 ): 切 前 力 的 经 验 公式 是 通过 大 量 实 验 , 用 测 力 仪 测 得 切 前 
为 值 并 将 数据 经 数学 方法 处 理 后 得 出 的 计算 式 ,这些 公式 在 金属 切 裔 中 得 到 广泛 的 应 用 ,常见 
形式 为 
F, 一 Crapr frr wr Kg, 
下 , 寺 Ca fav | 《1. 5) 
Pe td per fev Kg, 
式 中 Ca,Ca :Cs 一 决定 于 工件 材料 和 切削 条 件 ， 
Fs sp 1 + 了 "ey ‘Fr s YF + 了 Fr 分 别 为 3 个 俘 力 公式 中 背 吃 刀 重 ao, 进 给 
量 上 和 急 削 速度 的 指数 ; 
Kr ;Katrin 一 一 分 别 为 3 个 分 力 公式 中 , 当 实 际 加 工 条 忻 与 所 求 得 经 验 公 式 的 条 件 
不 符 时 ,各 种 因素 对 切削 力 的 夏 正 系数 之 积 。 
上 述 系 数 与 指数 的 选择 ,可 参考 切 前 用 量 手册 选取 ,一 般 参 考 车 前 时 的 参数 来 选取 。 
(2) 用 单位 切削 力 计 算 3 个 急 前 分 力 和 切 前 功率 ,单位 切 前 力 pCN/mm) 是 指 单位 切削 
面积 上 的 赋 问 分 为 , 即 


《1 .63 





式 中 下,--…- 切 向 分 力 ,N;} 
4 一 切削 面积 ,mm ， 
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a 一 一 背 吃 刀 革 ,mm; 
了 一 一 进 给 量 ,mmyr 
2 一 切削 厚度 ,maim， 
aw 一 - 切 闻 宽度 ,mm 
在 洪 孔 加 工 中 ;已 知 a,( 刀 齿 宽 度 ) 和 了 ,如果 单位 切 前 力 5 为 已 知 时 ,可 由 式 (1.6) 计算 出 
切 向 分 力 FF,, 即 
Fm pa,f i 
团 向 分 力 F, 确定 后 ,再 根据 手册 查 得 下 ,iF 和 下 ,AF 就 可 计算 出 下 ,和 下 ,。 
单位 时 间 内 切除 单 冬 体积 金属 所 消耗 的 功率 , 称 为 单位 切削 功率 P.(kKW/ (mm *，s ')，。 
P. = 天 (1. 8) 
式 中 Z.,- 一 - 单位 时 间 内 的 金属 动 除 量 ,z 有 1 000vu,f {mm 's); 
PP.- 一 一 团 削 功率 ,了 ,二 Fux 10:- parfv X10 (kW, 
将 Z, 和 卫 。 代 人 式 (1.8) 得 


- -4 
藏 二 pss = I C1. 9) 
站 


当 单 位 切 前 力 户 已 知 时 ,由 式 51.8) 和 式 (1,9) 上 邮 可 求 出 也。 





二 、 深 孔 刀 具 的 稳定 度 


1. 稳定 度 的 概念 

众所周知 , 深 筷 钼 钻 乱 是 利用 副 刀 妨 和 两 个 导 向 块 三 点 定 加 .自身 导向 进行 切 前 ,如何 合 
理 布置 这 三 点 ,是 我 们 研究 的 主要 问题 。 钻 泊 要 在 工件 中 正常 工作 ,导向 块 必须 始终 保持 与 己 
加 工 筷 壁 接触 ,并 有 一 定 的 压力 存在 ,才能 保证 加 土 过 程 的 稳定 性 , 据 此 ,我 们 引入 静 力 学 中 
“稳定 度 ” 的 概念 作为 合理 布置 万 妨 与 导向 块 位 置 的 理论 恢 据 。 

稳定 度 S 的 定义 为 

S= > M./D M, 
式 中 MH 一 一 稳定 力矩 ; 
Mi 一 一 想 覆 力矩 。 

稳定 度 在 这 里 是 对 某 一 个 导向 块 而 言 。 稳 定 力 答 是 措 以 所 要 考察 的 那个 导 疝 块 作为 支点 ， 
合 非 考察 的 那个 导向 块 压 向 孔 表 面 的 力矩 .相反 ,人 慑 槛 力 第 则 是 指使 非 考察 的 那个 导 庙 抉 脱 离 
我 壁 的 力矩 .这 样 ,一 个 钻头 就 有 两 个 稳定 度 , 即 导向 块 1 的 稳定 度 3 及 导向 块 2 的 稳定 度 5;。 
对 于 整个 钻头 的 稳定 性 ,应 该 把 两 者 中 最 小 的 作为 该 钻头 的 稳定 度 S, 即 

当 S 3 时 ,SS 一 扩 ; 当 3 < 过 5 时 ,5 = 5,。 

这 样 , 当 5S 半 1 时 ,表示 和 销 头 外 于 稳定 状态 ; 当 S = 1 时 ,表示 钻头 处 于 临界 状态 : 当 S<1 
时 ,这 说 明 钻 头 处 于 不 稳定 状态 。 

2. 稳定 度 在 导向 块 布置 中 的 应 用 

综 上 所 述 , 稳 定 度 S 可 以 作为 确定 导向 块 位 置 的 依据 .为 了 计算 钻头 的 稳定 度 ,根据 导向 
块 可 能 布置 的 4 种 情况 ( 见 图 1.13), 给 出 4 种 情况 下 稳定 力矩 以 ,与 贷 村 力矩 MM 的 计算 公式 。 


三 钦 砚 矿 大 雁 二 
www. 3dportal. cn/discurz/index. php 


书签 由 三 维 网 : 7374 制作 


第 章 深 妃 加 十 酚 础 知识 13 


A Se 








‘4) 


图 1.13 导向 块 可 能 的 布置 


(1) 110 < 8 < 180 180 一 上 < 二 270 时 ; 
NM = Fi Rsind, — Fo Reosd, + MM, 
My) = MM 
NM = Mm Pr Rsind: 
Ms = MM, — FReosd, 
(2) 110 之 铅 之 180 ,270 一 亢 扫 360 时 : 
MM = M,C FReosd, TT Fr Rsind, 


MI 下 Mf 
Ms = AT 二 FReosd, es Fi Reing, 
Ms, =M. 


(3)180° < 6 < 270°,180° < 一 中 < 之 270° 时 ; 
Fi = MM, — FReosd, 
Mi = M, ~ FRsingd, 
Ms = AM — Flw Rsind, 
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BN, NI 加 FReosd, 
(C4180° a BB < 270 .270° cB 360 时， 


My MM FReosd, 


AT， 一 MI 本 下 Sn 全 
Ms 一 一 mn 
hu 3 AT 


式 中 RR 一 -- 钻头 半径 。 

根据 稳定 力矩 与 倾覆 力 息 的 计算 会 式 , 布 

SF Fo MM,,R,S .6,) 

当 团 前 力 计 算出 来 后 : 则 FyPiw MM 为 常量 ,只 亦 为 常量 ,此 时 ,稳定 度 S 是 位 置 角 

6 和 让 的 函数 , 即 
S = (8.8,) 

取 @ 和 6 可 能 襟 化 的 范围 ,并 取 适 当 的 增 基 ( - 般 为 1 一 5 .算出 任意 位 置 角 台 和 5; 组 
合 时 钻头 的 稳定 度 , 取 稳定 度 最 大 (S, 二 S.) 时 的 而 和 名 作为 导向 块 布 置 的 位 置 角 ,. 在 实际 应 
用 时 ,为 了 减少 计算 量 , 节 省 机 上 送行 时 间 , 可 将 6 和 刘 适 当 匹 配 (《 一 般 取 训 一 和 二 90 ,这样 
SS 就 为 单 变 量 哨 数 。 通 过 单 变量 箱 丈 计算 ,可 获得 人 和 如 在: - 定 的 匹配 下 稳定 度 最 太 时 的 位 
置 角 。 


三 、 按 导向 块 受 力 确 定 导向 块 的 分 布 


深 孔 刃具 导向 块 的 布置 , 亦 可 按 两 导 问 块 所 受 正 压力 N, 和 N; 相等 原则 来 确定 。 当 受 力 
相等 时 ,上 卫 导 向 块 磨损 均匀 ,同时 达到 磨 钝 标准 ,可 避免 由 于 受 力 不 均 ,一 个 导向 块 磨损 过 快 而 
导致 万 具 过 早报 废 ,从 而 节省 材料 .根据 式 (1.3) 和 式 (1.4y, 在 外 和 名 可 能 取 值 的 范围 内 , 取 
适当 的 增 量 { 一 般 为 17 ~ 5”), 算 出 使 NN = NN, 时 的 辣 和 在 和 值 ,该 值 肥 为 受 力 相等 时 两 导向 块 
布置 的 位 置 第 ，。 

下 面 以 一 个 入 25 mm 深 孔 销 为 例 , 来 研究 导向 块 的 分 布 对 稳定 度 的 影响 ,为 了 便于 计算 
假定 F, == 1 N, 它 对 钻 心 的 力 辟 为 45 mm ,运用 前 述 计 算 公 式 , 按 5 最 大 原则 算得 5， 二 190"， 
6: 二 280°; 按 N, 二 Ns 原则 算得 6, = 210",6, 二 300"， 

由 以 上 结果 可 以 看 出 ,. 按 两 种 原则 计算 所 得 殿 向 块 的 位 置 角 是 不 同 的 ,从 深 孔 加 工 的 稳定 
性 .加工 精 度 和 刀具 而 用 度 等 方面 综合 考虑 , 按 最 大 稳定 度 原 则 来 确定 导向 块 的 位 置 角 8 和 
人 比较 合理 ,对 于 由 此 产生 的 两 导 疝 块 受 力 不 相等 .磨损 不 均匀 的 缺陷 ,可 以 采取 把 于 力 大 的 
导向 块 的 宽度 加 大 ,增加 承受 载荷 的 面积 的 方法 来 弥补 。 


第 五 节 深 孔 加 工 的 切削 液 


一 、 切 前 液 的 机 能 


切削 液 在 深 孔 加 工 中 的 综合 作用 有 ; 
(1) 冷却 刀具 与 工作 ;减少 刀具 ,工件 热 变形 ,提高 刀具 耐用 度 ,以 保证 孔 的 尺寸 精度 ， 
(2) 润滑 刀具 表面 :减少 磨擦 ,减少 切 骨 变 形 ,降低 切 前 力 , 减 少 刀 具 磨 损 ,提高 刀具 耐用 度 。 
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(3) 排 册 和 吸 迫 : 用 一 定 上 主力 和 流量 的 切 测 液 将 切 必 由 切 悄 区 冲刷 出 来 ,实现 排 居 作用 。 
由 于 工件 肉 孔 和 条 标的 内 .外 部 充满 了 定 符 力 的 切 前 渡 . 能 减 弦 由 切 前 运动 和 摩 接 作 用 产生 
的 振动 和 了 咖 音 。 

(4) 保护 已 加 工 表 后 及 防腐 :采用 内 排 周 和 前 排 悄 时 , 雪 前 液 下 防止 切 悄 划 和 伤 已 加 工 表 
面 , 并 冲刷 束 附 在 工件 表面 的 细碎 切 悄 . 积 习 瘤 及 黏附 物 , 同 时 在 孔 表 面 形成 油 噶 ,起 防 锈 作 用 。 


二 ,. 深 孔 加 工 中 切削 液 的 选用 


在 涤 孔 加 工 中 合理 地 选择 切削 液 赴 很 重要 的 , 它 对 加 工 质量 和 生产 率 有 决定 性 的 影响 。 

切 前 液 的 选用 ,主要 取决 于 工件 材料 的 性 质 ,加工 方法 ,加工 精度 .切削 液 的 类 规 及 切削 条 
件 等 .理论 上 ,应 根据 不 同 的 加 工 条 件 ,配制 最 合适 的 切削 液 ,实践 证 明 , 没 有 一 种 "万 能 的 切削 
液 ", 想 依靠 一 种 切 前 液 去 迅 应 所 有 的 有 加 工 , 这 是 不 现实 的 。 然 面 . 深 筷 加 工 中 ,选择 -种 通用 的 
切削 液 , 以 适应 主要 的 几 种 深 筷 加 工 , 那 却 是 十 分 重要 的 ,这 必 因 为 深入 加工 中 切削 液 需要 量 
很 大 .频繁 地 里 换 切 肿 液 会 造成 生产 成 本 此 生产 辅助 时 间 的 增加 。 

切削 液 类 型 的 选用 ,主要 由 它 的 功能 所 决定 。 岩 擦 力 是 主要 问题 时 ,上 应 选用 润 党性 好 的 切 
前 液 ; 热 变形 是 主要 问题 时 ,上 应 选用 冷却 性 好 的 切削 液 。 

按 切 押 条 件 选 择 时 ,主要 是 由 切 前 速度 来 决定 的 。 切 前 速度 愈 商 , 切 项 液 的 效果 就 盒 差 ,就 
愈 应 该 把 冷 友 刀具、 延长 刀具 耐用 产 的 效果 作为 重点 专 虑 ,应 选用 唐 透 性 好 及 黏度 低 的 切削 
液 . 在 低速 重 切 刚 时 ,重要 的 是 降低 切削 力 ,提高 表面 加 工 质 其 ,抑制 加 工 变质 层 ,减少 机 械 磨 
损 ,此 时 应 采用 油性 强 . 润 消 性 好 及 高 黏度 的 切削 液 。 在 薄 切 前 时 , 冷 友 能 力 的 雪 求 可 以 低 
一 此 ， 

按 辑 工 孔径 大 小 选择 时 .加 工 小 直径 诬 孔 亦 选用 黏度 低 的 切削 液 , 以 便 降低 黏 灌 阻 为 , 减 
少 液体 能 量 损失 ;加 工大 .中 直径 深 孔 ,液体 的 黏度 本 选 大 -: 些 。 

从 工件 材料 方面 考虑 时 , 当 工件 材料 与 刃具 材料 亲和力 大 时 , 宣 选 极 压 切 前 油 ; 低 速 加 工 
左 素 钢 及 低 合金 钢 , 宜 采 用 带 氟 基 的 切 戎 液 ; 对 含 硫 低 的 工件 材料 ,可 选用 纯 机 让 ;对 含有 猪 、 
镍 , 铝 的 金属 材料 ,推荐 选用 含 硫 的 切 前 液 ,其 润滑 与 断 悄 效果 较 好 ，。 

诛 孔 加 工 中 芝 用 的 切 前 该 类 型 是 切削 油 类 ,在 枪 钻 加 工 中 亦 用 乳化 液 ,我 国 已 研制 成 功用 
于 深 筷 加 工 的 深 孔 钻 切 前 油 , 其 主要 质量 指标 如 表 1, 1 所 示 。 

表 1.1 深 礼 钻 切 前 油 质 量 指标 


指 标 BTA 深 筷 切 般 油 B 
比重 0, 882 
反应 中 性 
引火 点 也 162 
黏度 指数 99.5 时 
全 酸 伯 /imgKOH/g) 2,0 
大 化 价 /tmgKOH/g} 32 
言 硫 量 / (5) 2.73 
含 客 量 “和 ) 3.4 | 
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三 、 切 削 液 的 流量 与 压力 


芷 深 孔 加 工 中 合理 地 选 搓 切 前 液 的 压 国 和 流 攻 是 十 分 重要 的 - 即 应 给 切削 攻 一 定 的 压力 
和 大 的 访 量 ,才能 将 切削 液 和 输送 到 切 前 区 咸 .起 胆 冷 部 润 洽 、 降 低 切 出 温度 和 强制 断 导 的 作用 ; 
才能 将 切 悄 从 邹 削 区 .向 刀 其 后 方 或 向 刀具 前 方 冲 掉 , 保 证 著 悄 正常 排出 ,为 了 获得 最 佳 的 表 
面 粗 糙 度 ,所 需 的 冷 坤 润滑 液 的 .工作 庄 力 .往往 高 于 正常 排 悄 的 压 为 ,并 且 保 持 压 力 恒 定 。 

加 工 中 所 借 要 的 切 前 液 的 压力 和 流量 跑 刀 具 直 径 、 筷 的 诬 度 .工件 材料 、 加 工 方法 的 不 同 
而 不 同 , 表 1.2 与 表 1.3 分别 给 出 了 在 生产 中 常用 的 两 种 诬 筷 加 工 方 式 下 切 前 液压 力 .流量 种 
第 筷 直径 的 关系 .可 以 看 出 .压力 随 筷 径 减 小 而 增 大 ,流量 随 筷 径 增 加 而 增加 ,这 里 还 给 出 了 瑞 
典 熙 特 维 咒 公司 推荐 的 实体 全 了 蕊 . 套 攻 和 锋芒 切削 液压 力 和 和 流量 的 选择 图 表 ,. 如 图 1.14 至 图 
1.19 所 未 。 撞 中 给 出 了 正 力 和 流量 的 选择 范围 , 即 有 一 个 上 限 和 下 限 . 该 范围 取 次 于 销 也 次 


度 ,压力 和 和 流 其 随 钼 孔 深 度 增加 而 增加 . 
表 1.2 外 排 慷 深 礼 钼 雪 削 液压 力 与 流量 











4~— 了 2.9~—6 8 20 
- 1 2 5 20 ~ 3 
15 一 2 1.5~— 4.5 30 ~ 40 
0 | Dee 4 ~ 00 
25 ~ 站 5 30 ~ bo 


表 1.3 内 排 悄 深 疙 外 切削 液 球 力 与 流量 


加 工 孔 径 /mm 流 生 {I, + min 71) 


20 ~ 5 








8 一 15 
15 一- 25 50 一 70 
25 一 35 70 一 100 
45 ~— 80 2 ~ 3 125 ~ 200 
16 
wm 12 
四 
之 
下 
二 5 
2 i 
0 3 6 10 14 18 22 26 30 34 0 3 6 [0 14 18 22 26 30 34 
箔 头 直 徐 /mm 钻头 直入 /mm 


图 1.14 枪 销 压力 .流量 选择 图 者 
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1.15 BTA 销 压 力 .流量 选择 图 表 
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图 1.16 喷 甬 知 压 力 ,流量 选择 图 表 


四 .切削 液 的 使 用 与 管理 

深 孔 加 工 中 ,只 有 正确 地 使 用 和 管理 切削 液 ,才能 通过 最 佳 的 切削 滚 获 得 所 期 望 的 生产 率 
和 加 工 质量 揭 综 合 效 果 。 但 在 实际 中 ,使 用 者 往往 忽视 了 切 刚 液 的 重要 人 性 ,对 切削 裕 的 合理 使 
用 和 还 当 维 护 可 以 延长 刀具 寿命 ,提高 加 工 质量 ,改善 工作 环境 的 重要 性 认识 不 足 , 因 此 ,在 使 


用 与 管理 方面 应 注意 以 下 几 点 。 
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图 1.17 BTA 宕 料 钻 压 户 、. 流 其 选择 图 表 


压力 /MPa 


外 站 直 生 /mm 
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图 1.18 外 排 届 深 孔 恤 刀 压力 .流量 选择 图 下 
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图 1.19 内 排 悄 次 蕊 铀 刀 庄 力 .流量 选择 图 表 
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(1) 应 经 常 加 油 ,使 油箱 中 油 的 高 度 保持 在 最 高 平面 , 油 县 太 小 .使 得 苇 前 液 循环 速 供 太 
快 ,磨损 物 . 微 峭 不 能 完全 沉淀 ; 滤 油 器 负荷 大 高 ,过 让 不 良 , 晋 化 表面 质量 ,降低 刀具 耐用 度 ， 
散热 不 充分 ,切削 液 油 漫 升 高 , 易 造 成 刀具 与 导向 块 的 磨损 及 积 褒 瘤 的 牛 长 . 易 使 切削 液 老化 ， 
泡 淋 增多 ,一 般 进 油 温 度 不 超过 40 食 , 回 油 温度 最 高 为 50 局, 切 前 液 老化 常 在 50 一 60C 之 间 
出 现 , 从 这 个 温度 每 升 高 10 人 .切削 液 老化 速度 约 增 加 一 售 。 切 前 液 老化 ,将 导致 加 工 质 量 明 
显 吉 化 ,因而 应 定期 补充 或 更 换 切 曾 液 ，。 

(2) 滤 油 器 ,油箱 必须 定期 清洗 ，。 

(3) 使 胃 中 ,应 采 了 节 防腐 措施 ,防止 切 削 液 污染 ,老化 变质 ,以 保持 良好 的 工作 环境 ， 

(4) 不 后 制造 三 的 切削 液 尽量 不 要 混用 。 

(5) 加 强 对 切削 液 的 鉴别 与 试验 分 析 。 
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第 二 章 “ 深 屯 加 工 系统 





第 一 节 常用 深 孔 加 工 系统 简介 


深 孔 加 工 系统 是 以 深 孔 加 下 中 所 用 的 冷却 . 排 属 装 置 来 分 类 的 .日 前 ,国内 .外 常用 的 诬 和 孔 
EN BTA 系统 , 喷 吸 钻 系统 和 DF 系统 .这 些 系统 除 用 于 与 之 对 应 的 钻头 进 
行 钻 削 外 , 亦 可 以 用 于 其 它 深 孔 刀具 轨 削 加 工 , 如 深 孔 负 前 . 铵 削 和 玉 磨 村 。 


一 、\ 枪 铀 系统 


耸 钻 系统 属于 外 排 屑 方式 ,其 结构 如 图 2. 1 所 示 , 主 要 由 中 心 架 .扶正 器 . 钻 枉 联结 器 和 冷 
却 润 消 油 路 系统 组 成 .其 中 中 心 架 辅 助 机 床 卡 盘 用 于 装 夹 工件 ;扶正 器 主要 用 于 钻头 入 钼 时 导 
向 ,并 提供 向 外 排 悄 的 通道 ; 昆 架 用 于 夹 持 销 头 栖 部 ,支承 钻 削 扭矩 和 转向 力 。 枪 钼 系统 的 工作 
原理 是 ;切削 液 通过 尾 架 上 输 油 入 口 进入 销 杆 内 部 ,到 达 销 头 涉 部 进行 冷却 润滑 ,并 将 切除 的 
切 届 从 钻头 外 部 的 VY 型 槽 中 排出 。 由 于 切 习 由 销 头 和 钻 丁 外 部 排出 ,容易 探伤 已 加 工 孔 表面 ， 
其 加 工 质量 要 低 于 内 排 层 方 式 的 系统 . 液 系统 主要 用 于 小 直径 (一 般 风 一 20 mm) 深 筷 加 工 。 





二 .8TA 系统 


BTA 系统 属于 内 排 屑 方式 ,其 结构 如 图 2,2 所 示 . 主 要 由 中 心 架 、 授 油 器 . 钼 杆 联结 器 和 冷 
却 润 渭 油 路 系统 组 成 .BTA 系统 中 的 授 油 器 与 枪 销 系 统 中 的 扶正 器 功能 不 同 , 授 油 妖 除了 其 
备 导向 扶正 功用 外 ,还 提供 了 向 切 章 区 输 油 的 通道 .BTA 系统 的 工作 原理 是 : 切 前 液 通过 授 油 
器 从 钻 杜 外 辟 与 已 加 工 表 面 之 间 的 环形 空间 进入 ,到 达 刀 具 头 部 进行 冷却 润滑 ,并 将 切 收 经 铅 
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杆 内 部 推出 .该 系统 使 用 范围 广泛 ,适用 于 深 孔 和 销 前 , 锌 闻 , 匀 痢 和 乍 料 ,但 受到 钻 杆 内 筷 排 押 
空间 的 限制 ,主要 出 于 直径 风 12 mm 的 深 筷 加 工 。 





喷 吸 外 系统 主要 用 于 内 排 屑 诬 孔 钻 前 加 工 - 喷 吸 铅 系统 利用 了 流体 力学 的 哮 射 效 应 的 原 
理 , 当 诊 压 流体 经 过 一 个 获 小 的 通 记 喷嘴 高 速 喷射 时 ,在 这 上 般 喷 射流 的 周围 形成 低压 区 .可 将 
喷嘴 附近 的 流体 吸 走 . 喷 吸 钻 系 统 结构 如 图 2.3 所 示 , 其 工作 原理 是 ;切削 液 在 一 定 压 为 作用 
下 ,由 联结 器 上 输 油 口 进入 ,其 中 2/3 的 切 前 湾 向 前 进 人 内 ,外销 杆 之 和 癌 的 环形 空间 ,通过 钻头 
柄 部 上 的 小 孔 流 向 切削 区 ,对 切削 部 分 . 导 回 部 分 进行 冷却 与 润滑 .并 将 切 导 推 人 内 钻 杆 内 有 
向 后 排出 ;另外 173 的 切 前 该, 由 内 和 钻 杆 上 月 牙 状 喷嘴 高 速 喷 人 内 和 钼 杆 后 部 ,在 内 和 销 杆 内 腔 形 
成 一 个 低压 区 ,对 切削 区 排出 的 切削 液 和 和 切 尾 产 生 向 后 的 抽 吸 .在 推 , 吸 双 重 作 用 下 .促使 切 消 
迅速 癌 外 排出 ,因此 ,在 喷 吸 铅 竺 筷 时 ,切削 液压 力 低 而 稳定 ,不 势 外 灌 , 排 屑 顺畅 ,降低 了 钻 削 
系统 的 密封 要 求 ,保证 了 外 前 加 工 可 以 在 较 大 的 切削 用 量 下 进行 。 

喷 吸 钻 系 统 由 中 心 扣 .扶正 器 .内 钴 杆 、 外 咎 杆 及 冷却 润滑 系统 等 组 成 .出 于 有 内 管 , 喷 吸 
钻 加 工 最 小 直径 范围 受到 限制 , 一般 不 能 小 于 加 8 mm。 
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四 .DF 系统 


DF 为 英文 Double Feeder 的 弦 写 ,原意 为 双 进 油 装 置 ,是 20 诈 纪 70 年代 中 期 月 本 冶金 有 
限 股份 公司 研制 出 来 的 。 它 并 非 独 创 , 而 是 将 BTA 方法 推出 切 民 与 哮 吸 销 吸 出 切 屑 的 方法 相 
结合 , 仅 用 - -个 向 杆 完成 推 . 吸 双 重 作 用 . 它 同 时 具 香 了 BTA 系统 和 暑 吸 外 系统 的 优点 ,并 克 
县 不 足 ,使 销 削 直径 范围 增 大 (最 小 直径 可 达 贞 mm) ,密封 压力 减 小 ,加 工 精度 和 效率 提高 。 
DF 系统 需要 把 切 铺 滤 分 成 两 条 路 线 分 别 供给 授 负 器 和 联结 器 ,如 图 2.4 所 示 。 其 工作 原理 是 ， 
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约 273 的 切削 被 同 BTA 系统 样 由 授 油 器 进入 ,并 从 针 村 外 壁 写 已 加 工 孔 表面 之 间 的 环形 空 
间 到 这 和 钉 涉 尖 部 ,并 将 切记 从 第 杆 内 部 推出 ;另外 1"3 的 切 前 液 真 接 从 和 钻 杆 联结 器 的 负 压 装 管 
进入 销 杆 内 腔 . 产 生 - 定 的 负 上 .将 切削 区 的 切削 滚 种 切 导向 后 抽 咀 ,起 使 切 导 顺利 排出 。 


AI 入 日 
A 





图 2 DPF 闲 缠 
第 二 节 ”DF 系统 设计 理论 


DF 系统 是 目前 应 用 最 为 广泛 的 一 种 深 筷 加 上 系统 ,到 了 20 世纪 90 年 代 , 又 将 DF 原理 推 
广 庶 帅 到 外 排 展 钻 削 系统 中 ,缓解 了 小 直径 深 孔 加 工 的 排 导 、 密 封 等 难题 ,并 且 还 可 以 应 用 到 
普通 立 式 钻床 和 普通 车 床上 ,为 解决 深 筷 麻花 外 钻 深 和 孔 的 冷却 , 排 良 问题 开辟 了 一 个 新 途径 。 
一 ,DF 系统 的 分 类 


1. 内 排 上 毅 DF 系统 


内 排 局 DEF 系统 由 工件 1 .和 钻头 2、 揽 油 颖 3、 钻 杆 4 和 各 负 压 抽 悄 装置 5 构成 ,如 图 2.5 所 未 。 
内 排 悄 DF 系统 的 喷 跨 适 诺 采用 锥 形 和 月 于 槽 形 两 种 形式 。 
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图 2.5 内 排外 DF 系统 
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2, 外 排 贞 DF 系统 
外 排 层 DF 系统 由 工件 1. 和 销 站 2. 佰 压 抽 届 装置 3 和 联结 器 4 枸 成 ,如 图 2.6 所 示 , 其 十 作 
原理 是 :大 部 分 切 扣 深 从 尾 座 输 油 口 进入 ,通过 甸 杆 内 部 到 达 切 削 区 ,冷却 润 病 销 头 ,并 将 切 届 
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从 钼 涉 外 部 型 村 或 蜡 旋 权 中 推出 ; 男 一 小 部 分 团 削 液 从 外 排 必 人 负 压 装置 进入 ,通过 喷嘴 到 
达 钼 杆 外 早 ,并 向 后 喷射 ,在 钻 杆 Y 型 槽 或 螺旋 糟 内 产生 负 压 ,将 切削 区 的 切 前 液 和 切 悄 向 外 
质 吸 ,促使 切 月 排出 ， 

因为 外 排 届 负 压 区 的 截面 积 较 小 ,为 了 喷射 元 分 :时 嘴 一 般 末 用 圆锥 上 展 矿 蜡 . 
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图 2,5 让 排 市 BF 系统 


二 .DF 系统 负 讨 抽 属 机 再 


1. 负 正 狗 所 机理 

DF 系统 负 压 产生 的 机 理 是 : 切 项 液 经 集 压 装置 山 速 冉 入 排 履 通道 , 写 向 外 流动 的 切 便 液 
混合 进行 能 量 转 换 . 排 悄 通 道中 向 后 流动 的 切 前 液 ,在 射流 喷 哗 口 处 的 能 量 转换 区 获得 能 景 ， 
切削 液 流 速 得 以 提高 .这 样 . 排 屑 通道 内 滑 后 流动 的 切 崩 流 ,在 能 量 转换 前 后 的 流速 产生 梯度 ， 
具有 不 同 的 能 量 , 形 成 于 力 差 ,在 能 量 转换 区 前 的 切 前 液压 力 低 , 在 能 大 转换 区 后 边 的 压力 高 
因而 产生 真空 区 , 凤 负 奈 区 ,在 负 庄 区 切 前 液 的 流动 速度 加 快 .提高 了 排 悄 效 时 。 

取 切 前 区 排 悄 通道 入 口 至 负 压 喷 口 之 间 的 单元 流体 为 研究 对 象 , 如 图 2.? 所 示 , 在 无 仙 奈 
效应 的 情况 下 ,能量 方程 为 


志 十 和 十 和 相 一 十 妇 十 至于 十 下 (2.1) 
28 og 


2 
式 中 2 .it ss 中 驳 面 处 的 比 位 能 ; 
pi'pz 一 一 上， 了 截面 处 的 平均 压力 ， 
Wry 外 | 截面 处 的 平均 流速 ; 
mva 一 一 工 ,下 截面 处 的 动能 修正 系数 ， 





p -- 一 冷却 润滑 液 密 度 ; 
站 一 一 沿 程 能 量 损失 。 
对 于 所 研究 的 对 象 ,Z 一 Zs TI 一 Za 一 7 到 因 是 赣 流 流动 , 取 wa > 上 一 1. 则 由 式 (2. ] ) 
得 
pi — ps 一 peh (2. 2) 
在 有 人 鳞 压 效应 的 情况 下 .能量 方程 为 
po a (2. 3) 
PE 28 D8 2 
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同型 ,2 = Zi 0 一 gs 1。 在 有 负 压 效应 的 情况 下 ,vw 区 ve vr 一 1 一 vw, 车 设 沿 程 能 
量 损失 受 负 正 效 应 的 影响 不 大 . 即 产 二 入 , 则 由 式 (2. 3) 得 
户 一 由 一 ze(2uAu 十 or) 十 可用 (C2. 41 
式 中 Av 二 汉 一 忆 : 即 有 负 庄 效应 时 . 负 压 区 流速 的 增 量 . 


[| | | ][ 
司 AAA 上 
> 


11 | 1 :ll 
图 2.7 排骨 通道 


将 式 (2.2) 与 式 (2.4) 比较 得 知 .由 十 负 夺 区 的 仙 压 作用 ,使 排 负 通道 压 差 增 大 . 压 盖 产生 
的 抽 咀 力 直接 作用 在 排 展 通道 中 的 切 习 上 .实现 主动 抽 展 。 负 于 区 压力 越 低 , 则 排 恨 通道 未 差 
越 大 , 负 庄 抽 彰 效 打 就 越 好 ,系统 排 悄 能 方志 越 山 。 

2, 影响 负 压 效应 的 因 束 

由 以 上 分 析 可 知 , 负 压 抽 导 效果 由 员 庄 区 的 负 庄 值 ( 即 排 悄 通道 压 益 ) 确定 ,而 负 于 值 的 
提 禹 只 能 通过 提高 负 压 射流 的 能 量 叱 其 转换 率 来 实现 .未 用 圆锥 形 喷 嘴 时 ( 见 图 2.8) ,根据 流 
迟 动 力学 理论 , 负 压 抽 悄 装置 锥 形 喷嘴 射流 具有 的 动量 下 及 其 轴 辐 分 生 三 ， 和 径 向 分 量 下 ,分 
别 为 

F 一 oa (2. 5 


2 
F, ~ Cocow (2.61 
Ti 


Fr = par :oing C2. 7) 


Non 


式 中 QQ, -一 - 射流 通道 流量 ; 
dg。 -射流 喷 口 直径 ， 
人 射流 喷 噶 坏 形 通道 癌 际 ; 
9 -一 - 射流 喷嘴 史 射 角 ; 
a 一 一 - 动量 修正 系数 ， 

由 式 (2,5) 一 式 (2,7) 知 , 在 排骨 通道 结构 参数 确定 的 条 件 下 ,不 考虑 切削 液 的 性 质 , 射 流 
通道 流量 &, . 间 际 8 和 于 射 角 8 直接 影响 射流 动量 ,由 流体 动力 学 能 量 转 换 理 论 分 析 , 轴 启 分 
其 下 , 影响 转换 能 量 大 小 , 径 向 分 其 下 ,影响 能 量 的 转换 率 ,F, 增 大 ,转换 能 呈 增 大 , 排 悄 通道 所 
获得 的 能 基 亦 增 天 ;到 , 增 天 .射流 能 项 损失 增 大 ,能 量 转 接 率 降低 .实验 表明 .和 : 间 际 人 对 负 压 
效应 的 影响 电大; 其 次 是 暑 射 前 2; 流量 Q, 对 负 压 效应 的 影响 最 小 。 

(1) 闻 际 人 对 负 玉 效应 的 影响 :在 喷射 第 9 和 射流 流量 包 , 确定 的 条 件 下 .射流 间隙 5 较 大 
时 ,射流 速度 较 低 ,射流 动量 较 小 , 排 悄 通道 切 乓 液 所 获 香 的 能 基 较 小 , 负 庄 区 压力 p, 较 高 , 故 
仙 压 效应 苏 微 ; 限 冰 5 诚 小 ,FF 增 大 .p; 跌 小 , 值 讨 效应 得 以 加 强 -. 此 时 虽然 下, 也 增加 ,能量 损 
失 加 天 .组 旭 负 扑 获 应 影响 不 天; 当 癌 附注 继续 减 小 时 ,三 继 续 增 大 ,射流 能 各 损失 较 大 ,出 现 
FF 和 和 下. 对 负 正 效应 的 影响 处 于 平衡 状态 .此 时 .全 目 效 应 赵 于 稳定 : 当 疝 隙 人 再 继续 减 小 时 ， 
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射流 能 量 损失 对 负 压 效应 影响 很 大 , 则 负 压 歼 应 降低 ; 当 半 险 人 很 小 时 ,能 量 损 和 失 很 大 ,此 时 ， 
几乎 不 产生 负 压 效应 .图 2.9 为 在 不 同 销 削 真 径 忆 ,不 同 射流 流量 Q, ,间隙 人 与 负 压 区 压力 户 : 
之 间 的 对 应 关系 ,从 图 上 可 以 看 出 , 间 际 5 存在 - -个 临界 值 8.{ 负 压 区 压力 p; 最 低 时 对 应 的 6 
值 ), 当 8 二 名 时 ,DF 系统 获得 最 佳 负 压 效应 ; 当 8 半 训 时 , 负 上 庄 效应 随 6 减 小 而 提高 ; 当 5 < 之 人 
时 , 负 压 效应 随 仿 增 炎 而 提高 。 
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图 2.9 间 降 有 与 压力 疡 的 关系 
tay 了 8mini thby dy = 12 mm 

1.2,4- 一 他 别 济 届 二 3.3 交 110 1 SY 10 ,66% 10 ms 


射流 间隙 5 的 选取 除 考 虚 负 压 效 应 外 .还 应 注意 5 的 大 小 ,# 太 小 时 , 易 造 成 进 油 口 密封 困 
蕉 和 间隙" 堵塞 ”等 整 病 。 根 据 流 恒 尹 学 理论 .路 嘴 环形 通道 的 压力 损失 Ap 与 的 3 次 稀 成 反 
比 ,全 本 小 ,压力 损失 而 增 ,射流 能 量 损失 严重 ,射流 正 力 过 高 ,造成 密封 困难 和 庄 油 现 每 。 另 
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外 ,6 太 小 易 引 起 “堵塞 ", 其 原因 是 : 

1) 油污 及 微粒 邹 展 容易 在 间 醇 中 逐步 堆积 ,造成 堵 寨 ; 

2) 射流 液 流 受 两 瞩 的 吸附 形成 吸附 层 , 易 使 间 际 “堵塞” .这样 , 负 压 效应 将 会 完全 消失 . 

所 以 ,射流 间 辽 8 不 能 太 小 ,在 保证 一 定货 压 效应 后 ,6 应 尽量 取 大 值 ,也 就 是 说 ,在 同样 的 
负 压 效应 时 ,8 应 取 大 值 , 即 5 洁 5, 此 区 为 负 压 效应 稳定 区 ,而 不 应 最 小 值 . 即 5 < 二 5 此 区 为 负 
压 效 应 韭 稳 定 区 ,射流 间隙 一般 可 在 06.1 一 0.5 mm 内 选 琶 ,四 了 筷 直径 大 时 取 大 值 ,反之 , 取 
小 值 ， 

(2) 喷射 角 娟 对 负 压 效应 的 影响 : 当 间 陈 8 和 射流 流量 驴 , 确定 后 ,射流 动量 丘 亦 即 确定 .此 
时 , 喷 庙 角 8 决定 下 , 和 天 ,的 大 小 .由 式 (2.6)》 和 式 (2.7) 知 . 当 8 减 小 时 ,下 , 增加 ,下 . 减 小 . 转 
摘 的 能 量 增 大 ,射流 能 量 损 和 失 小 ,能 基 转 搞 率 筷 , 则 负 人 
压 效 应 提高 .如 图 2. 10 所 示 反 映 了 在 不 同 的 加 射 角 9 05 
时 , 间 孙 8 与 负 压 区 压力 p; 的 关系 ,在 同样 的 射流 问 际 
68, 当 了 一 15 时 ,ps 最 低 , 即 负 讨 效应 最 佳 :8 一 45" 时 ， 
PpP: 最 启 , 仙 压 效 应 最 差 . 套 喷射 和 角 间 应 取 小 一 些 , 但 喷 
射 角 8 太 小 时 ,又 会 因 FF, 很 小 而 使 排 悄 .射流 两 过 这 
的 切削 液 ,在 能 量 转换 区 内 不 能 充分 转换 ,反而 不 利于 
仙 丰 效应 的 提高 ,另外 ,喷射 角 #8 还 受到 人 负 奈 装置 箔 构 
以 及 制造 工艺 条 件 的 限制 , 其 一 般 取 人 得 范 围 为 
15 ~— 30°, 

(3) 射流 流量 Q, 对 负 压 效应 的 影响 :由 式 (2.6) 
和 式 (2.7) 可 知 ,Q, 太 小 时 ,即使 射流 间隙 全 很 小 , 射 
流速 度 很 高 ,射流 也 没有 足够 的 能 量 与 排 导 通道 中 的 
切削 液 进 行 能 量 转 换 , 负 压 效 应 不 好 ; 随 着 Q&, 的 增 大 ， 
负 压 效应 随 之 提高 ,但 射流 能 量 损失 以 及 后 排 悄 遂 道 
“喷射 口 之 后 的 部 分 ) 的 能 量 损 失 也 相应 增加 ;持久 ,大 
于 某 值 时 ,能 量 损失 严重 , 负 庄 效应 反而 下 降 , 在 贷 庄 
装置 结构 确定 后 ,射流 流量 Q@&, 的 合理 值 应 随 钻 削 直 径 
的 增 太 而 增 大 ,并 受到 前 排 悄 道道 流量 Q@. 的 影响 ,前 排 届 通道 流量 Q. 选 服 合理 时 ,分 流 比 4 二 
已, /入 . 的 合理 值 为 1/3 一 175; 由 此 按 Q, = dq. 来 确定 射流 流量 较为 合理 ,通常 按 前 排 悄 通道 
中 切 前 统 的 流速 为 切削 速度 的 4 一 5 局 来 选 流量 Q@; : 亦 可 参照 BTA 外 前 系统 来 选取 。 


三 .DF 系统 排 属 特 性 分 析 


DF 系统 的 负 正 效 应 大 大 好 提高 了 深 孔 钙 削 的 排 周 能 力 . 但 深 孔 如 工 中 排 悄 是 否 通畅 ,是 
由 切削 区 返回 切削 液 ( 排 悄 通 道 切 前 液 ) 的 压力 p. :流量 久 ., 切 习 形 态 和 负 讨 效应 综合 儿 用 的 
结果 来 决定 的 .下 面 就 这 些 因素 对 排 导 的 影响 来 分 析 DF 系统 的 排 悄 特 性 ， 

1. 切 悄 形态 及 容 悄 系数 中 对 排 丰 的 影响 

在 排 屑 通道 结构 确定 的 条 件 下 ,影响 切 导 阻力 的 主要 因素 是 切 展 形态 。 切 习 个 体 的 形状 、 
尺 直 与 切 展 的 整体 状况 和 占有 容 和 是 切 悄 排出 顺利 程度 的 关键 ,然而 .由于 钴 头 切 削 部 分 的 几 
何 参数 与 切 前 工艺 参数 的 匹配 ,所 得 到 的 每 片 切 导 状 况 具 有 很 大 的 随机 性 .于 难 以 测量 .无 法 


PT TO Pa ) 





图 2.10 不 同上 8 时 8 与 上 : 的 关系 
dn > ?2 mm C= 3 10 i pr 
1 一 = 15 2 = 303 一 -站 一 43 
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在 一 定 程 度 革 作 定 基 措 述 ,又 由 于 工件 材质、 切 前 条 件 以 及 轨 具 的 磨损 等 造成 的 切 展 卷曲 形状 
及 硬化 程 记 的 差异 ,加 上 每 个 分 离 的 切 展 个 体 只 能 表明 其 本 身 对 排 恨 通 道 的 适应 情况 .而 无 法 
上 表达 出 团 悄 整体 对 十 排 悄 通道 的 适应 情况 ,为 此 ,可 以 采 几 切 悄 容 悄 系数 这 一 参数 来 描述 加 1 
中 切 硝 的 状况 。 

切 展 容 积 与 所 切除 金属 体积 立 比 称 为 切 习 的 容 悄 系数 (也 称 为 切 刘 包容 比 ), 记 作 民 , 表 示 
为 

师 冯 (2.8) 
式 中 VW 在 - 定 庄 力 { 相 当 于 油 压 ) 作用 下 , 切 习 占据 的 体积 ,mn ; 
VY 得 季 相 应 的 切 悄 时 ,相应 被 切除 层 金属 层 的 体积 ,mi， 

团 届 的 容 悄 系数 除 反 上 映 了 单个 切 民 本 身 的 形态 外 ,还 充分 地 体现 了 各 类 切 届 混 柠 在 :起 
时 切 居 的 整体 特点 , 切 慎 容 届 系 数 小 .表明 切 前 等 体积 金属 所 得 切 必 占有 的 容积 小 . 即 要 求 的 
排 届 率 低 , 式 (2. 8) 经 变换 后 可 写成 


RV, = V, 《2.9) 
将 式 :2.9) 除 以 时 间 :得 

RV, _ VV, 

ee 2, 10) 
即 

RZ = (2.11) 


式 中 2 一 一 单位 时 和 间 内 切除 的 金属 体积 , 即 金属 切除 率 ,mzy/s; 
2 一 单位 时 间 内 所 得 切 壮 的 容积 , 即 切 展 切除 率 ,m*7s。 

正常 加 工时 ,只 要 和 销 前 系统 的 切 周 排骨 率 Z., (单位 时 间 内 能 够 排出 切 屑 的 容积 值 ,m/s) 

大 于 切 民 切除 率 , 即 
2 
时 可 顺利 地 排 诬 ,保证 系统 加 工 稳定 。 

( 形 切 习 及 皱 折 单 元 恨 的 容 恨 系数 较 小 ,只 过 15, 在 同样 的 切 习 排 悄 率 下 ,容易 排出 ,并 也 
占用 存放 场地 少 ,是 深 扎 加 工 的 理想 切 悄 形态 。 当 和 悄 前 进 给 量 较 小 时 , 易 产 生 一 种 薄 而 软 的 带 
状 切 骨 ,该 切 悄 的 排 居 率 较 高 ,容易 排出 ,也 可 作为 深 孔 加 工 的 正常 切 悄 ,但 由 于 这 种 切 悄 容 必 
系数 民 较 大 ,排出 后 占用 存放 场地 多 ,并 且 容 易 造 成 切 前 液 损耗 ,只 适宜 于 存 忆 场地 较 大 、 有 大 
型 清理 切 层 设 备 的 厂家 ， 

2. 排 册 通道 压力 记 . 和 流量 外 对 排 表 的 作用 

当 射 流 问 躁 为 零 时 ,DF 系统 就 变 为 BTA 内 排 悄 系统 . 切 前 被 由 切 前 区 进入 排 书 通 道具 有 
一 定 的 太 力 和 流量 ,使 通道 中 的 切 崩 获得 一 定 能 量 , 并 在 切 前 被 压 差 作用 于 被 排出 。 切 展 在 排 
悄 通 道中 运动 时 ,受到 切 前 液 推力 作用 ,同时 还 受到 切削 渡 昔 下 阻力 和 摩 所 阻力 作用 .为 了 能 
顺利 排 悄 , 朗 出 液压 力 pi 必须 太 于 p; ,这 就 要 求 提高 输入 到 切削 区 的 切削 小 于 力 或 流速 ,在 结 
构 参 数 确定 的 条 件 下 .车 不 考虑 人 负 压 效应 , 则 可 通过 增 大 排 居 通 道 于 力 p. 和 流量 QQ 来 提高 液 
流 流速 ,达到 提高 排 届 能 力 的 自 的 。 

如 图 2. 11 所 示 为 流 重 @. 对 容 悄 系数 R 的 影响 曲线 ,由 图 可 见 ,在 进 给 量 较 大 的 条 件 下 ， 
可 以 得 到 稳定 的 忆 形 悄 , 这 时 ,切削 液 流 董 的 大 小 对 于 切 户 的 形状 和 容 悄 系数 民 及 响 很 小 ,这 
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是 由 于 此 时 切 屑 在 经 受 了 很 大 的 切 前 变形 和 附加 朗 形 之 后 ,其 硬度 和 强度 都 很 冲 , 又 加 之 切 属 
的 几何 尺寸 很 小 ,所 以 切 前 液 就 不 会 对 其 产生 明显 的 作用 效果 ， 

对 于 带 状 切 悄 ,由 于 其 切 悄 的 硬化 程度 低 , 且 尺寸 大 ,因而 在 切 测 液 的 冲击 和 上 压力 作用 下 
会 产生 形状 和 有 尺寸 变 化 。 当 流 基 入. 较 太 时 . 切 悄 由 于 受到 很 强 的 冲击 作用 而 变形 及 折断 ,并 是 
相互 缠绕 和 堆积 得 更 加 紧密 ,从 而 使 容 稍 系数 情 值 有 所 减 小 ,由 此 可 见 , 对 于 带 状 切 恬 , 增 大 切 
判 液 的 流量 对 于 排 必 有 着 明显 的 效果 ， 


R 
100 


10 0 
QL .min 


图 2.11 流量 QQ 对 容 悄 系数 民 的 影响 
1 一 带 状 届 CF 一 9,031 mmry: 2 一 ( 形 居 (Cf 二 0.052 mmyT) 
3. 负 还 效应 对 排 悄 的 作用 
由 式 (2.4) 知 , 负 压 效 应 使 排 屑 通道 压 差 增加 TC2vAv+ Ar )。 该 压 差 增 量 与 静 压 差 


pi 一 pz 无关 , 它 仅 是 由 负 压 效应 产生 的 抽 吸 压 养 , 记 作 Ap ，, 即 


Ap. = (2vAv + Ar) [2,12) 


其 抽 吸 力 Ap.A(A 一 -… 排 层 通 道 截面 积 ) 直接 作用 于 切 慎 , 促 使 切 导 排出 ,所 以 , 负 竺 效应 可 以 
提高 DF 系统 的 排 峭 能 力 。 


第 三 节 深 筷 加 工 系 统 中 的 常用 装置 


深 孔 加 工 系 统 与 普通 车 削 或 铣 前 系统 的 不 同 之 处 徐 了 冷却 润滑 系统 外 ,还 有 授 油 彰 .联结 
器 和 中 心 架 等 ,本 节 主 要 介绍 它们 的 结构 和 特 号 。 


一 、 授 油 器 


授 油 器 的 功用 是 正确 引导 钴 头 并 向 切 前 区 供给 高 速 冷 却 液 。 授 油 器 一 般 分 为 不 旋转 式 授 
油 器 和 旋转 式 授 油 器 两 种 ,如 图 2, 12 和 2.13 所 示 , 分 别 用 于 工件 不 旋转 和 旋转 两 种 方式 。 

1. 不 旋转 式 授 油 器 

如 图 2.12 所 示 不 旋转 式 授 油 器 是 由 支架 1, 前 密封 图 2、 导 向 套 3、 伸 缩 轴 4、 手 轮 5、 支 承 螺 
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母 6 和 后 密封 圈 7 等 组 成 。 葡 黑 1 可 没 机 床 导 和 轨 移 动 并 固 紧 。 外 孔 时 ,旋转 手 轮 5 使 伸缩 轴 4 靠 
语 工 件 表面 ,将 前 密封 于 贴 紧 于 上 件 表 而 上 . 卡 力 油 通过 伸缩 轴 进 入 ,经 由 钻头 体 与 学 向 套 3 
形成 的 环形 甸 卫 进 人 切削 区 ,冷却 润 消 钻头 , 厂 密 封闭 6 是 为 了 防止 不 力 油 从 钻 杆 潮 出 而 设置 
的 .钻头 进 入 工件 时 .由 导向 盔 3 引导 稳定 铅 前 , 当 导 向 套 3 磨损 后 击 及 时 更 换 。 这 种 授 油 器 主 
要 用 于 力 具 旋转 的 深 孔 加 工 方式 。 
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图 2.12 不 旋转 式 慢 油 器 图 2.13 旋转 式 授 油 峰 


2. 旋转 式 授 油 器 

如 图 2. 13 所 示 ,主要 用 于 工件 旋转 或 工件 与 刀具 同时 旋转 的 钻 削 方式 ,是 最 常用 的 :一 种 
授 油 串 。 该 授 镜 六 在 头 部 增加 了 - -个 旋转 部 分 ,使 导向 套 与 工件 同时 转动 ,可 以 提高 刀具 人 此 
时 的 导向 糖度 。 

3, 徽 型 模 油 器 

对 于 小 直 往 诬 筷 , 由 于 空间 受到 限制 ,常用 如 图 2.14 所 示 的 微型 授 滴 吕 . 它 由 支 加 1, 导 疝 
套 2 .移动 轴 3. 锁 紧 晶 母 4 .密封 圈 5 和 支承 螺母 6 组 成 ,去 掉 了 手 轮 ,用 扳手 松紧 ,调整 移动 轴 
3 .达到 导 回 .密封 和 给 切削 区 供 匀 的 上 的 .工作 时 , 松 开 后 锁 紧 螺母 ,旋转 前 锁 紧 螺母 ,使 移动 
轴 3 前 移 , 让 密封 贺 与 工件 端面 贴 紧 :加工 结 束 后 , 松 开 前 锁 紧 螺母 ,移动 轴 后 移 而 脱 开工 件 表 
画 。 这 种 授 锅 器 结构 简单 ,占用 空间 不 天 。 


二 、 联 结 器 


联结 部 的 功用 是 支 夭 铅 杆 和 排 雇 管 .传递 钻 章 力 答 和 轴 庙 力 . 对 于 喷 吸 钻 系 统 和 PDF 系 
统 , 联 结语 中 还 设计 有 负 正 抽 属 装置 ,用 于 射流 流量 的 调节 ,本文 主 要 介绍 带 负 下 抽 届 装置 的 
联结 器 。 

1， 典 型 结构 

带 负 压 抽 展 装置 的 联结 器 可 以 做 成 旋转 和 不 旋转 两 种 形式 ,分 别 用 于 刀具 旋转 和 工件 旋 
转 吉 工 方式 ,旋转 式 典 型 结构 如 图 2. 15 所 示 ,转轴 1 通过 法 兰 盘 与 机 床 主轴 连接 ,并 通过 钻 杆 
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接头 5 与 钻 杆 8 连接 ,带动 钻头 旋转 。 壳 体 2, 轴 藉 3,7, 密 封 圈 4,6 组 成 一 个 旋转 支承 和 密封 系 
统 . 压 力 油 经 由 竞 体 2 的 进 负 口 从 锥 形 咕 螨 筷 速射 人 ,产生 负 讨 效应 ,其 射流 间 隐 的 大 小 可 由 
调整 垫 片 9 调节 ,以 达到 最 理想 的 负 于 效应 。 
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图 3.15 旋转 式 负 压 抽 悄 装 置 
1.- 转轴 ;2 一 过 林 13.7 一 - 轴承 ;4,6--- 密封 闭 ;5 - 钻 杆 接 去 ;8 一 钻 杆 ;9 一 调整 垫 片 


如 图 2. 16 所 示 为 不 旋转 式 典 型 结构 .这 种 联结 器 结构 简单 ,无 需 轴承 支承 ,直接 与 机 床 进 
给 系统 连接 .切削 液 通过 进 油 喷 嘴 4 进入 ,经 由 前 锥 套 2 和 后 锥 套 5 组 成 的 难 形 喷嘴 射 人 销 杆 
内 腔 , 向 后 喷射 ,形成 负 奈 效应 ,射流 间隙 依靠 调节 后 锥 套 5 来 调整 ,并 用 螺 幅 6 锁 基 。 

2. 站 枸 证 计 

(1) 均 压 腔 设 计 : 切 削 液 在 进 和 人 喷嘴 前 ,先进 人 一 个 环绕 喷嘴 的 空间 ,该 空间 吏 称 为 均 压 
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腔 , 如 图 2.15 和 图 2,16 所 示 , 均 盯 舱 的 作用 是 使 射流 通道 切削 滚 在 射流 前 均 压 ,保证 坏 锥 形 
射流 东 均 名 ,以 提高 负 讨 效应 。 因 此 ,在 设计 负 压 装置 均 压 腔 时 ,首先 订 舍 证 均 压 效 浊 -在 此 基 
础 上 : 尺 明 减 小 均 压 腑 空间 ,以 使 减 小 扩 压 能 量 损 基 , 减 小 负 压 装置 体积 。 
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图 2.16 不 旋 转 式 负 压 抽 导 装置 
1 一 钻 杆 it 前 锥 训 !3 ~ 帝 蛋 :1 进 油 蜀 嘴 15 一 后 难 套 46 一 螺 帆 


(2) 射流 喷 腊 设计 ; 负 压 扫 悄 装置 中 与 销 杆 相 通 的 
进 油 站, 称 为 喷嘴 .常用 的 形式 有 两 种 ,一 种 是 月 牙 槽 形 ， 
如 图 2. 17 所 未 : 另 一 种 是 圆 难 形 喷 瑞 ,如 图 2.8 所 示 。 

月 牙 梢 形 喷 跨 一 般 由 两 排 组 成 , 癌 踊 级 为 5 mm ,每 
排 3 一 5 个 月 牙 槽 , 沿 圆 周 均 布 .月 牙 杠 有 一 个 倾角 ,用 
以 控制 液 流 的 方向 .通常 喷射 角 8 取 20 ~ 30", 间 上 际 5 取 
0.3 一 0.5 mm 两 排 月 牙 槽 在 整个 圆 局 内 应 搭 成 封闭 
环 , 训 免 产 生 旱 射流 的 死 区 ,必要 时 可 修整 喷嘴 形状 ,以 
尽 基 减 小 喷射 流 死 区 ,修整 的 形式 如 图 2.18 所 示 , 最 后 
一 排 月 牙 档 , 应 在 进 池 口 的 中 心 线 位 置 上 或 超前 一 些 
牙 权 应 避免 开 在 进 油 口 的 涡流 区 内 ,还 湖 注 意 密封 , 若 有 
泄漏 ,会 提高 管内 压力 而 破坏 喷 吸 效应 。 图 2 17 

月 牙 档 形 喷 左 加 工 尺寸 的 计算 如 图 2. 19 所 示 ,图 中 
咬 史 的 面积 可 以 近似 看 成 椭圆 上 的 一 段 圆 弧 苹 以 饮 嘴 宽度 ， 
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图 2.19 和 斜 印 口 月 牙 槽 喷 吗 结构 


为 简化 起 见 ,椭圆 弧 长 * 可 用 以 下 公式 近似 计算 各 


:一 (VB (2. 13) 


在 设计 时 要 求 两 排 月 牙 槽 唉 嘴 在 内 管 的 内 璧 上 相互 措 接 ,这 样 在 圆周 上 是 相互 均匀 的 。 亿 
在 加 工 哮 踪 过 程 中 不 易 检 查 , 因 此 需求 出 射流 管内 .外 表面 切 链 的 长 度 上 和 工 。 


一 般 取 / = 吨 ,或 根据 需要 计算 。 


VE ) -0 +) /Ee4 


ke- 14) 








式 中 ”dd - 射流 管 外 会 ; 
d;- 一 一 射流 管内 征 ，。 
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圆锥 形 蝶 嘴 是 由 销 杆 后 内 加 一 锥 形 喷 嘴 构 成 .喷嘴 间 卫 可 以 调节 ,从 而 可 以 得 到 较 好 的 嘲 
吸 效 果 , 送 应 范围 广 . 喷 射 角 8 与 喷射 间隙 8 的 人 台 理 选取 ,是 保证 顺 吸 效果 的 关键 .喷射 第 4 通 
常 取 15" 一 30"; 啊 射 间 院 5 通 常 联 们 | 一 00.3 mm 

除 月 牙 模 形 喷嘴 和 和 办 形 哄 跨 外 ,还 可 以 末 册 以 下 两 种 形式 : 

第 :种 是 小 孔 喷 嘴 .好 图 2.20 所 . 它 由 在 图 周 上 均匀 排列 的 与 轴线 成 30 .并 在 圆周 方 
向 倾角 15 的 小 孔 组 成 。 

第 一 种 是 带 有 螺旋 第 中 的 螺旋 锥 形 喷嘴 ,如 图 2.21 所 示 。 岗 旋 锥 形 喷嘴 由 于 射流 方向 在 周 
向 有 一 倾斜 角 8. 在 射流 过 程 中 可 避免 射 流 束 本 身 的 直接 磁 接 , 减 小 鞋 流 碰 接 能 其 枢 失 ,同时 . 
因 射 流动 量 的 切 向 分 量 一 Fsin8 的 增 太 以 及 径 向 分 量 了 ,= 二 Fsinfcos83 的 减 小 , 育 区 涡流 能 
量 损失 也 将 大 大 地 减 小 , 故 负 压 效应 相应 提高 。 











图 220 小 扎 喷 喘 图 2.21 螺旋 能 形 屿 哎 


(3) 后 排 悄 通道 混流 区 铺 攀 及 设计 :后 排 忆 通道 如 图 2.8 所 示 。, 后 排骨 通道 混流 区 长 度 i 
和 直径 di 对 负 和 压 效 应 利 排 导 效果 有 一 定 的 影响 .从 负 卜 机理 方面 考虑 ,! 太 短 或 直径 di1 过 大 ， 
均 不 刊 于 两 通道 切削 液 充 分 混流 , 即 能 量 转 歼 .从 攒 压 排 忆 过 程 考 玛 , 切 属 在 推 吸 作用 下 排 至 
混流 区 ,由 于 混流 区 压力 较 小 ,此 时 要 靠 混 流 区 切削 少 的 动量 排 局 .所 以 ,混流 区 流速 不 宜 太 
小 ,这 样 , 也 就 决定 了 混流 侈 直径 不 宜 太 大 .但 混流 区 ! 太 长 或 直径 df, 太 小 .将 造成 能 量 严 重 损 
失 ,混流 区 通道 直径 d, 绝 不 能 小 于 钻 杆 的 排 悄 通道 直径 d, ,一 般 混 流 区 通道 直径 取 为 


di = dy + 2cosp (2, 15) 
混流 区 长 度 取 为 
一 3 《2，1 6) 
较为 合理 ， 
三、 中 心 架 


中 心 架 是 深 孔 钴 前 装置 中 三 大 部 件 之 一 ,其 主要 功能 是 支 淮 、 扶 正 旋转 的 工件 ,与 普通 车 
床 中 心 架 的 功用 相同 ,但 由 于 深 孔 加 工 零 件 较 重 , 工件 外 图 速度 较 高 .因此 ,必须 使 用 滚动 支 
藉 。 日 前 常用 的 有 局 部 滚动 和 整体 滚动 两 种 形式 ,分 别 使 用 三 点 支 东 和 四 点 支承 。 

i. 局 部 滚动 式 中 心 架 

局 部 滚动 式 中 心 架 的 结构 如 图 2. 22 所 示 , 与 普通 车 床 中 心 架 结 构 相 同 ,只 是 支 隔 采用 了 了 
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i 


滚动 方式 .这 种 中 心 架 的 优点 是 工件 装 夹 方 使 ,其 缺点 是 刚性 较 善 ,工件 外 现 必 须 预 先 车 出 定 
位 基准 ,并且 找 正 不 太 方 便 . 由 于 深 扎 钻床 没有 尾 座 .采用 这 类 中 心 黑 ,一 般 必 须 在 工件 端面 上 
车 定 倍 甸 和 授 油 着 导 癌 仿 汪 铁 面 配合 定 心 ， 





图 2.22 局 部 滚动 式 中 心 架 
1 一 中 心 架 底座 ;2-- 上 点 ;3 螺 生 :1 沸 杆 1:5-- 弹 争 /6- 一 押 杆 :7 一 轴承 ;8 一 卡 板 
2. 整体 滚动 式 中 心 架 
整体 式 滚动 式 中 心 罩 适用 于 中 小 型 深 筷 加 工 机 床 , 其 结构 如 图 2.23 所 示 , 由 轴承 , 支 座 ， 
支 亲 套 , 支 其 调节 蝶 钉 和 和 底板 等 构成 .工件 安装 在 均 承 套 内 ,调整 4 个 支 臣 螺钉 进行 工件 对 中 ， 


该 中 心 架 具有 刚性 好 , 辐 转 精度 高 , 找 正方 便 等 优点 ,但 工件 的 装 夹 不 如 局 郁 滚动 式 中 心 架 方 
便 , 需 要 移动 中 心 架 。 
5 
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图 2.23 ”整体 滚动 式 中 心 架 | 
] 一 腻 板 :2-- 志 座 ;3--- 支 原 负 和 邓 螺钉 ,4 一 支 藉 讲 55 一 轴承 
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第 四 节 。 葡 通 车 床 改 效 为 深 孔 加 工 机 床 


由 于 深 妃 钻床 的 特殊 性 ,其 价格 比较 昂贵 ,对 十 非 专 业 化 深 孔 加 工 的 三 家 ,成 本 过 上册。 而 采 
用 普通 车 床 改 装 为 深 孔 加 工 机 床 .由 于 其 成 本 低 、 制 造 周 期 短 以 及 - 床 多 用 (车 前 . 诬 孔 外 痢 、 
深 孔 钾 期 和 深 孔 芒 麻 ) 等 优点 .已 为 许多 生产 厂家 所 接受 ， 


Tm 总 体 改 造 方 案 


车 床 改 装 为 深 筷 吉 填 检 床 主要 有 机 床 和 油 路 两 大 部 分 ,机床 部 分 主要 有 中 心 架 、 授 油 疾 和 
联结 器 三 大 部 件 ; 油 路 部 分 主要 会 进 油 路 , 同 油 路 以 太 排 悄 箱 ,油箱 等 ,改装 总 图 如 图 2. 24 
所 未 ，。 





图 2.24 改装 结构 总 图 
1- 一 排 册 着 12 一 谢 箱 ;3--- 后 排骨 管 :4-- 联结 器 ;5 一 锁 村 :56- 授 洞 凯 :? 一 中 心 保 ; 
8 一 工件 ;9 一 车 床 :10-- 前 排 圈 管 ;11 一 前 排 丑 箱 


改造 对 车 康 的 要 求 不 高 ,可 以 用 旬 机 床 进行 .改装 时 ,不 改变 原 车 床 的 性 能 ,只 需 将 车 床上 
刀 架 拆除 , 换 上 联结 器 . 授 油 器 和 中 心 架 分 别 装 在 车 床 内 导轨 上 ,. 原 机 床 主 运动 和 进 给 运动 机 
构 不 变 , 不 用 原 车 床 油 路 系统 ,另行 配置 油 第 和 排 屑 箱 , 并 在 授 油 器 和 联络 器 上 接 冷 序 润 滑 油 
跨 妈 芷 后 的 销 床 拆除 深 孔 钻 削 装置 后 , 仍 可 作为 车 床 使 用 。 
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i — es i 


二 ,改造 分 析 与 计算 


1 车床 型 号 的 选 样 
车 床 击 导 的 选择 主要 取决 于 最 大 销 孔 直 答 和 最 大 工件 外 径 . 最 大 铀 孔 直 径 决 定 深 和 孔 销 前 
的 坊 率 { 即 被 卜 造 和 牛 床 的 功率 1, 最 大 工件 外 往 决 定 了 窒 改 造 车 床 的 回转 直径 ,因此 ,在 改造 前 
应 恨 据 深 孔 外 前 最 大 参数 进行 计算 ,选择 被 政 造 车 床 的 测 寻 ， 
(1) 切削 功率 计算 ;日 前 ,还 没有 成 熟 的 计算 深 筷 钙 前 历 率 的 经 验 公式 ,一 般 可 用 麻花 钻 
的 功率 计算 公式 近似 计算 ， 
锁 前 折 备 
M = 304d f°* X10 7 (2. 17) 
式 中 M- -外 前 扭 垂 ,N，m: 
d 销 孔 天 径 ,mm; 
三 : 钻 筷 进 给 基 ,rnt， 


外 前 轴 后 力 
N = 299d4™° (2. 18) 
式 中 NA - 钙 削 输 疝 为,N， 
咎 前 功率 
= 2nMM X10 -+ NIn X10 {D1]9) 


式 中 Px 销 M 前 功率 .kW，; 
n 一 一 销 孔 转速 .rs。 

考虑 到 麻花 钵 有 横 丸 和 刀具 材料 为 高 速 锁 等 内 素 , 取 计算 值 的 70 狗 和 作为 深 孔 钻 前 功率 的 
近似 值 ,通过 计算 得 知 , 辕 削 直 径 在 #870 mm 以 下 的 孔 , 最 大 切削 功率 不 超过 8 kW，。 

(2) 车 床 型 号 的 选择 :选择 被 改造 车 床 型 号 首先 应 考虑 机 床 功 率 。 我 国 国产 CW6140 车 床 
主 电 机 功率 一 般 汶 7,5 kW,CW6163( 怕 型 号 C630) 车 床 主 电 机 功率 一 般 为 10 kW ,因此 ;加 本. 
常用 乱 径 (小 于 闻 0 mm) 的 深 孔 时 ,选用 CW6163 型 号 车 床 比 较 合适 .功率 可 达到 要 求 , 并 且 操 
作 方 便 , 对 于 大 于 籽 0 mm 的 孔 -: 般 采用 深 乱 负 前 的 方式 解决 ,也 可 以 选用 更 大 功率 的 车 床 
(如 C61100) 进行 改装 ,但 天 型 车 床 切 前 用 量 范围 较 窜 ,不 适宜 加 工 中 小 直径 深 筷 ,并 且 操 作 不 
方便 。 

其 次 ,选择 被 改造 车 床 型 导 要 考虑 被 加 工 工件 的 外 径 , 由 于 CW6163 车 床 中 心 高 为 
300 mm 左右 .受到 中 心 架 结构 的 限制 ,一 般 工 件 最 大 装 夹 外 径 小 于 220 mm 否则 ,就 要 选用 
更 去 型 导 的 车 床 。 

2. 床 身 长 度 的 确定 

被 改造 车 床 的 床 身长 度 取 决 于 最 大 销 筷 的 深度 ,可 由 式 (2. 20) 计算 

于 一 2 十 (300 ~ 400) (2. 20) 
式 中 ”上 -- 证 床 床 身 工作 长 度 ,mm; 
:一 一 最 大 销 孔 深度 ,mm。 

3. 切 前 用 量 范 围 确 定 

日 前 国内 CW6163 车 床 最 大 转速 -- 般 小 于 800 r/min. 最 小 进 给 有 量 大 于 0.05 mm/r, 概 据 
深 仙 外 前 用 量 推 荐 值 ,该 用 量 返 合 加 工 $30 ~ #70 mm 的 普通 合金 钢 深 孔 , 若 能 将 最 小 走 刀 基 
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细 化 到 0.01 mmyzr, 则 加 工 孔 径 范 围 可 以 扩 天 到 和 5 一 克 0 mm 并 能 加 工 如 不 锈 钢 和 铁合金 
等 难 加 工 材料 。 


三 .冷却 排 硝 系统 设计 


深 孔 加 工 需 要 强制 冷却 ,润滑 和 排 居 . 因 此 .必须 设计 一 个 独立 的 切削 液 润 路 。 

1. 油 路 设计 

如 前 所 述 ,目前 常用 的 内 排 屑 深 孔 钼 系统 为 BTA 系统 和 DF 系统 , 购 者 对 应 的 油 路 系统 有 
所 不 同 .DF 系统 将 BTA 系统 推出 切 展 与 喷 吸 钻 系统 吸出 切 习 的 方法 机 结合 , 仅 用 一 个 销 杆 实 
现 推 , 吸 双 重 作用 。 钻 削 直 径 范 围 比 喷 吸 钻 系 统 天 ,密封 压力 比 BTA 系统 低 . 因 此 是 日 前 采用 
最 广泛 的 一 种 油 路 系统 ,其 油 路 原理 图 如 图 2. 25 所 示 . 从 油泵 输出 的 切削 液 分 为 两 路 ， -路 直 
接 由 授 油 器 进入 ,通过 钻 杆 外 壁 与 已 加 工 孔 表面 之 问 的 问 隙 到 达 切削 区 ,并 将 切 忆 从 销 杆 内 部 
推出 ; 另 一 路 从 外 杆 尾 部 通过 一 射流 喷嘴 进入 钻 杆 内 腔 , 产 生 一 定 的 针 压 ,将 切 前 区 的 切 毅 液 
和 切 展 向 后 质 吸 ,促使 切 导 顺利 排出 .两 路 切削 液 的 流量 分 配 为 


加 2 1 
Q. Q = 
式 中 QQ,-- 一 通 往 授 油 颖 的 流量 ; 


Q&1-… 一 通 往 联结 普 的 流量 ; 
QQ 一 一 油泵 输出 流量 。 





图 2. 25 DF 系统 油 路 原理 岁 


BTA 系统 油 路 去 抒 通 往 联结 器 的 支 路 即 可 。 

2. 冷却 排 牛 系统 结构 设计 

冷却 排 导 系统 主要 由 油箱 、 排 谓 箱 . 油 杂 .电机 .过滤 装置 和 液压 元 件 等 组 成 ( 见 图 2. 26)， 
诛 礼 机 床 的 改装 一 般 是 在 已 安装 好 的 旧 车 床上 进行 . 爱 到 地 面 和 周围 空间 的 限制 ,不 易 做 成 地 
坑 式 油箱 ,往往 采用 地 面 式 油箱 , 因 此 ,油箱 高 度 和 宽度 要 受到 车 床 中 心 高 和 床 后 而 空间 的 限 
制 ,油箱 长 度 可 按 最 大 加 工 长 度 确 定 ,并 做 成 可 移动 的 。 

油箱 的 箱 体 应 设 有 隅 板 ,保证 脏 物 能 够 沉淀 ,此 外 ,还 应 有 滤 油 装置 , 滤 油 装置 主要 由 所 要 
求 的 过滤 精 度 确 定 ,过 滤 精 度 取 决 于 工件 材料 , 切 导 形态 及 工件 表面 粗 烟 度 等 因素 .一般 地 ,这 
滤 精 上 庶 比 所 要 求 的 表面 粗糙 度 低 10 倍 , 即 50 pm 的 过 滤 精 度 可 满足 R, 为 5 pm 表面 粗糙 度 的 
要 求 . 油 箱 内 采用 5 组 过 让 装置 ,在 排 眉 箱 中 用 $5 mm 密集 孔 进 行 查 过 让 , 切 前 油 通 过 油箱 盖 
1. 80 粒度 过 滤 铜 网 进入 油箱 ,在 油箱 中 分 别 用 100 粒度 和 120 粒度 铜 网 进行 三 .四 级 过 滤 ,最 
后 在 油 景 进 油 管 上 装 纸 型 过 滤器 进行 第 五 级 过 滤 。 这样 ,过 小 系统 的 过 滤 精 度 可 达 10 一 
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0.5 am。 有 条 件 的 画 , 装 人 同性 泪 油 器 效果 将 唱 好 。 





WE 
De 





疼 2.265 浴 却 排 情 东 统 结构 总 图 
1 一 外 粒 座 独揽 :2 一 排 胡 第; 3 一 油箱 : 1-- 油 如 : 5” 电机; 6 一 过 得 峰 
7-- 120 粒度 赂 网 1! 六 10 简 度 名 网 ; 9--- 岂 板 


3, 油 菠 容积 .、 油 际 压 力 及 流量 的 确定 

(1) 油箱 容积 的 确定 ;油箱 碳 有 足够 的 容积 ,保生 切 阴 滤 能 正常 冷却 以 及 污 物 的 沉淀 和 分 
离 . 据 德 浆 专 家 GG. Zingman 研究 结果 , 切 前 液 在 池 箱 中 每 小 时 御 环 次 数 不 能 超过 6 次 ,因此 , 广 
箱 的 容积 至 少 应 为 最 大 油泵 流量 的 10 售 ,常用 的 油泵 流量 一 般 为 125 L/min, 故 池 箱 容积 一 般 
设计 应 不 小 于 1250 1,. 切 前 液 在 油箱 中 的 最 爸 液 面 不 低 于 最 大 装 油 量 的 70% 一 305 .持续 满 
载 的 最 高 字 丰 应 在 90 站 一 100% 之 间 。 

(2) 油 稍 压力 及 流量 选择 :油泵 的 压力 和 流 其 -.- 般 应 根据 使 用 的 流体 截面 确定 , 即 根据 所 
加 工 孔 的 攻 径 确定 .用 CW6163 车 床 改 装 的 次 孔 钻 床 . 因 受到 车 床 的 功率 和 转速 的 限制 , 钻 孔 
下 径 范 围 一 般 为 皮 0 一 加 0 im, 宙 和 泵 压力 和 流量 可 根据 表 1.3 选取 , 考 虚 油泵 的 性 价 比 .通常 
选用 齿轮 泵 ,目前 国内 和 朱 产 的 齿轮 泵 最 大 流 呈 为 125 LAmin, 最 大 压力 为 2.5 MPa, 基 本 满足 


使 用 要 求 ， 
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枪 钴 是 -- 种 比较 古老 的 深 孔 坦 工 才 员 ,最 说 用 于 儿 工 枪 管 , 故 名 为 枪 钙 . 检 钻 是 外 排 屑 深 
筷 钻 的 代表 ,也 是 小 直径 (i810 mm 以 下 深 孔 加 工 的 常用 方法 .目前 , 征 质 合金 检 箱 的 最 小 站 
径 为 和 mmi 钻 孔 深 度 与 直径 之 比 超过 100, 最 大 可 至 250;: 钻 孔 精 度 为 IT7 一 IT95 钻 孔 表 面 粗 
糖度 R, 为 3.2 一 0.4 pm 

枪 销 其 有 一 次 钻 削 就 获得 和 良好 精度 和 表面 粗糙 度 低 的 特点 , 近 几 年 来 ,已 用 于 精密 浅 孔 莉 
特殊 孔 加 工 . 以 美国 为 二 ,1963 年 枪 悄 加 工 的 代表 深度 为 250 一 300 mm,1968 年 上 下降 到 
100 mm , 进 人 人 20 世纪 70 年 代 已 降 至 25 一 37 mm, 检 销 的 材 用 范围 也 在 不 断 扩 大 ,不 仅 用 于 如 
工 通 孔 ,还 可 以 加 工 讶 孔 .阶梯 蕊 、. 圭 我 ,半圆 孔 . 断 续 孔 和 奏 层 板 孔 等 。 


第 一 节 枪 钻 的 结构 
枪 销 由 头 部 1、 钻 杆 2 和 传动 部 3( 本 部) 三 部 分 组 成 ,如 图 3. 1 所 未 。 关 部 材料 有 高 速 钢 和 


一 质 合金 丙种 ,并 与 销 杆 焊接 为 一 体 ,目前 常用 厂 质 合金 枪 销 .为 了 保证 焊接 牢 夯 ,定位 准确 ， 
常 末 用 和 如 图 3.2 所 未 的 焊 口 形式 ,在 焊接 后 , 进行 校 直 、 精 磨 工序 ,以 保证 头 部 与 柄 部 的 同 


轴 度 。 
i 








图 3.1 枪 钥 的 结构 


三 钦 砚 矿 大 雁 二 
www. 3dportal. cn/discurz/index. php 


书签 由 三 维 网 : 7374 制作 


{0 深 蕊 加 十 控 术 





图 32 相 口 形式 
当 直 径 大 于 6 mm 时 ,也 可 以 采用 镶 焊 硬 质 台 人 金丸 片 的 结构 5 见 贸 3. 3 ,并 党 来 用 机 械 连 
接 方 式 ; 这 样 可 以 节省 硬 质 合金 材料 和 刀 村 ,并 减少 了 友和 销 半 沪 麻 带 来 的 问题 ,但 难 梨 证 刀具 
轴线 的 交 轴 度 。 





图 3.3 檀 埋 恒 岳 人 台 金 枪 条 


一 、 钴 头头 部 


钻头 头 部 有 出 油 扎 ,出 油 筷 的 形状 和 大 小 主要 根据 团 曾 液 流 动 特性 和 流量 的 要 求 来 确定 。 

常用 的 形状 有 单 圆 孔 形 .半月 形 、 八 字形 及 双 阅 筷 形 4 种 ,如 图 3.4 所 示 ,。 其 中 双 贺 和 孔 形 及 
八字 形 的 出 油 孔 截面 积 为 最 大 .常用 于 大 直径 枪 氏 或 双 刃 枪 销 ,小 直径 检 负 或 单轨 枪 和 外 ,常用 
单 国 蕊 及 半月 形 截面 形状 。 


ep 人 


图 3 4 枪杀 独 蕊 形式 
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为 广 保 证 加 工 筷 的 精度 . 枪 钻 涉 部 有 了 两 个 等 问 抉 ,已 创 切 前 轨 带 形成 三 点 定 疼 .有 目 丑 司 向 ，。 
导向 块 的 形式 随 枪 钴 头 部 结构 和 直入 而 异 , 如 图 3.3 所 水。 灸 焊 结 构 头 部 ,向 焊 两 个 条 块 状 导 
问 埃 ; 整 蛋 结 构 头 部 , 直 科 大 的 且 接 制 成 :直径 小 些 的 可 在 圆柱 商 上 磨 出 半 面 ,自然 形成 崎 个 导 
问 殷 。 





图 3.5 晤 向 所 的 形式 


二 , 千 柱 
枪 悄 销 杆 一 般 用 高 强度 合金 钢管 庄 制 成 , 殿 据 钻 扎 的 诬 浅 和 和 销 头 的 结构 .可 选用 不 同形 式 
的 销 杆 ,如 图 3.6 所 示 。 


= 




















一 一 一 


} 
} 





<—— 


【1 (了 


图 3.6 枪 钻 钻 杆 的 类 型 
fa 一 已 拱 ;fb) 一 呆 形 (cy WY 形 1id) 一 中心 槽 形 ;(e) 一 贺 形 1 人 ff-… 麻花 形 





D 形 钻 杆 适用 于 Speedbit 枪 销 :中心 檀 形 钻 杆 运用 于 销 式 枪 钼 1VY 形 销 杆 和 和 图形 钻 杆 适用 
于 普通 (标准 ) 枪 钻 ;Y 形 销 杆 用 于 销 深 一 些 的 孔 ; 圆 形 钻 杆 用 于 销 浅 筷 ; 呈 兹 形 钼 杆 用 于 立 武 


御前 。 
销 样 直径 必须 略 小 千 钻 头 直径 ,但 不 宜 过 小 ,否则 切 悄 容易 泄漏 到 VW 形 槽 外 , 划 伤 已 加 工 


面 。 通 常 , 销 桂 直 径 d (mm) 取 


di = ds — {0.2 ~ 0.6) 《3. 1) 
式 中 ”加 一 一 销 头 直径 ,mm。 
钻 杆 壁 厚 上 取 
一 (0.1 一 0.2)?ch (3.2) 
钻 杆 长 度 Ll(mm) 取 ( 见 图 3. 7) 
三 姐 矶 大 大 愉 炳 
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Le {3.3) 
式 中 -一 一 钻头 可 重 有 麻 长 度 ,nmim; 
红 一 一 站 并 ;mm 
/一 一 排 导 箱 长 度 ,mms 
i- 子 留 余 量 ,mtmi 
5 一 中心 架 长 度 ,mmi 
lt 一 柄 部 长 麻 ,mm。 
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图 3.7 和 销 杆 长 庶 确 定 示 意图 


三 、. 柄 部 


柄 癌 是 将 钻头 和 柄 床 连 接 起 来 的 部 分 , 销 柄 与 机 床 的 连接 孔 要 求 有 一 定 的 同 轴 度 ,并 且 连 
接 必 须 牢靠 , 以 便 有 效 地 传递 力 和 力矩 . 枪 钻 钻 柄 的 形式 较 多 ,其 类 型 如 图 3.8 所 示 。 





图 3.8 铺 林 类 弄 


日 前 ,世界 上 大 多 数 国家 的 枪 钻 部 已 标准 化 ,基本 形状 如 甸 3. 1 所 示 , 我 国 尚未 有 统 … 标 
淮 , 在 表 3.1 中 列 出 了 我 国 某 工具 厂 枪 销 规 格 ,以 供 设计 时 参考 。 


= 三 舱 同 扩大 论 
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表 3.1 枪 钼 结构 尺寸 








枪 销 直入 吕 marm | 钻 杆 直径 di mm | 刀 关 长度 上 /mm| 钻 本 直径 /mm 

3, 500 -- 9. 900 3.3 

一 15 
4,90 一 410 3 
4. 0 ~ 1. G00 4.2 
二 901 — 5, 300 .7 2 
5.301 ~— 9. SA 5 ] 
5 80] ~— 8.3n0 Le 
6, 301 一 6, S00 性 .站 

at 25 

和 -着 必 1] 一 ,5 
.3401 — 7. BON ?7,0 


8, 401 ~ 9. 100 








9, 101 — 9, 300 
9, 801 ~ Ed. 900 19 


190, 901 ~ 11, 300 


| 站, 5 
11, 901 ~ 12, 900 ll1,5 
12. 901 ~ 13. 900 12,5 


13,901 一 14, 900 





14. 901 ~ 15. 900 


15. 901 ~ 16. 900 
16. 901 ~ 17. 900 25 
17. 901 ~ 18. 900 40 
18. 901 ~ 20. 000 
19. 8 


20, 001 ~— 21, 500 


第 二 市 。” 枪 钻 的 几何 参数 及 设计 
枪 钻 切 前 部 分 要 素 如 图 3. 9 所 示 。 有 两 条 主 切削 刃 和 一 条 副 切 乔 刃 ,靠近 钻 心 的 一 条 主 切 
剖 刃 称 为 内 刃 , 另 一 条 主 切削 刃 称 为 外 为, 其 交点 被 称 为 钻 尖 。 
一 、 切 削 角 度 


1. 前 角 和 后 前 
枪 锁 内、 外 刃 的 前 第 一 般 均 取 y= 0", 这 种 平面 型 前 刀 面 便于 制造 和 重 磨 。 外 为 后 角 通 常 
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谥 成 双重 后 角 , 取 ao 一 3 一 15"( 切 前 钢 料 为 8° 一 12° ,硬度 高 时 取 小 值 ; 钻 前 铝 、 匀 及 其 合金 时 
为 15”)。 外 尺 的 第 二 后 角 雇 成 mw = 15 一 25°. 它 能 防止 切 悄 堆积 ,使 切削 液 到 达 切 削 刃 ,内 丸 
后 角 通 常 到 a 一 10 一 115. 赴 于 接近 和 心 .实际 切 前 后 前 诚 小 较 多 ,因而 应 歌 上 碌 。 





图 3.9 枪 咎 团 前 部 分 要 素 


盎 切 前 刃 5 亦 称 贺 柱 刃 ) 后 角 常 取 a 一 8 ,并 留 有 为 带 宽度 b, ,一 般 刃 带宽 度 5 取 0.4 ~ 
0.6mm, 过 罕 易 划 破 池 膜 ,过 宽 将 增 大 新 探 力 ,引起 卡 条 。 
2. 人 篇 衣 及 钻 灾 位 置 
枪 钴 内 ,外 刃 的 主 侦 角 对 切削 丸 的 受 力 状态 . 刀 兴 强度 . 断 悄 和 排 屑 情况 都 有 很 大 的 影响 。 
标注 时 ,习惯 上 不 标注 主 偏 名 ,而 是 标注 余 俩 角 。 外 .内 刃 余 候 间 分 别 为 上 各 。 枪 外 内 、 外 为 
的 余 偏 角 亦 分 别 被 称 为 内 和 角 和 外 角 。 钻 尖 至 钵 头 轴 线 的 距离 称 为 钻 尖 候 心 量 e. 内 .外 角 和 外 
尖 侦 心 量 直 接 影 响 着 切削 妨 的 受 力 状态 ,如 图 3. 10 所 示 。 


ta) ib) (ce) 


图 3.10 枪 钻 不 同 妇 形 的 受 力 状态 





外 刃 径 向 力 过 大 ,如 图 3. 10(a) 所 示 ,将 使 作用 十 导向 缺 的 挤 压力 增 大 , 阐 擦 增 大 ,已 加 工 
表面 恶化 ,热量 增加 。 
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内 刃 径 回力 过 大 ,如 图 3. 100b) 所 示 , 将 使 合力 作用 于 剖 刀 为 上 ,引起 较 大 的 直线 诬 误 差 ， 
使 筷 径 尺寸 超 基 ,表面 粗糙 度 增加 ,切削 刀刃 带 过 早 磨 拱 等 。 

培 好 的 情况 是 内 ,外 丸 径 向 力 相 等 或 者 外 丸和 经 向 力 稍 大 于 内 丸 径 向 力 . 如 图 3.10tec) 所 
示 . 使 合力 作用 十 导向 块 上 ,防止 辕 头 走 人 篇, 在 理论 上 .外 、 内 刃 径 向 力 平 衡 时 ,yw ,%. 和 e 有 如 
下 关系 ， 

在 真一 由 ,期 e 一 人 

若 丰 二 四则 工人 4 

若 由 六 ed 

遂 常 取 。 二 吃 人 4 考虑 内 尺 切 前 速度 较 低 . 钻 心 部 分 切削 情况 比较 复杂 ,要 保证 外 尺 径 向 
力 等 于 或 硝 大 上 于 内 玉 径 向 方 .必须 使 汪 由. -加工 一 般 材料 时 , 取 e 二 do /4 为 30° 一 40 
为 20”~- 25". 软 材料 取 小 值 ,用 枪 钻 加工 重 秋 手板 时 .为 防 上 上 卡 氏 , 要 求 内 丸 产 生 的 锥 体 很 小 ， 
这 时 ，- 般 取 击 为 30° 一 45 ,gw 为 2 一 10 ,ee 二 dn/6。 

3. 补 形 角 

槽 形 角 总 是 指 枪 钻 排 悄 V 形 槽 的 第 度 , 寻 图 3.9 所 示 , 权 形 前 #8 为 110° 一 130° 较为 合适 。 
槽 形 角 过 小 ,钢管 轧 制 时 钻 杆 易 产 生 裂 纹 , 并 且 排 届 空 间 小 ,不 利于 排 悄 ; 若 构 形 角 过 大 , 则 销 
杆 刚 性 减弱 过 多 ,计算 和 实验 表明 . 当 8 二 110" 时 , 销 杆 的 扭转 刚 阐 为 轧 制 前 圆 形 钢管 的 35， 


二 .其 他 几何 参数 


愉 钻 的 主 切 削 娘 基本 上 要 通过 钻头 中 心 或 略 低 于 销 头 中 心 , 不 能 高 手 钻头 中 心 , 避免 凯 
六 ,由于 内 为 低 于 中 心 值 ,切削 时 形成 了 柱 形 世 梭 , 这 个 芯 棱 被 称 为 零 位 芯 柱 ,如 图 3.11 所 
示 。, 蕊 棒 的 形成 一 方面 可 以 减少 轴 向 力 . 男 一 方面 减少 了 筷 轴 线 的 偏 称 ,给 枪 轩 以 附加 的 导向 . 
对 针尖 是 有 利 的 。 忌 榨 直径 不 宜 过 天 ,以 便于 自动 折断 闻 切 租 一 起 排出 ,通常 取 零 位 芯 柱 半径 
上 二 《0.015 一 0,025)qs ,一 般 不 要 大 十 0.4 mm 。 

为 了 避免 茧 棒 与 钻头 体 之 间 的 摩擦 ,内 娘 一 般 少 量 超 过 销 头 中 心 ,超过 的 值 用 记 表示 ,6 
的 值 人 必须 大 于 蕊 棱 半 径 , 一 般 取 二 = (2 一 3 六。 


广 





图 3.11 零 位 芯 柱 


2. 切 前 部 分 倒 锥 值 
问 其 他 铺 头 一 样 , 枪 锁 切 前 部 分 也 禹 要 娘 磨 倒 锥 , 即 钻头 切削 部 分 的 直径 从 头 部 高 尾部 逐 
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渐 减 少 , 其 主要 作用 是 ， 
(1) 减少 针头 与 工件 筷 台 间 的 摩擦 ,减少 切 前 热 。 
(2) 保证 有 冷却 润滑 了 膜 产 生 , 防 止 销 头 导向 块 和 切削 为 表面 的 损坏 。 
倒 甸 值 的 天 小 直接 影响 枪 钻 的 耐用 度 开 使 用 寿 全。 倒 锥 值 越 大 , 沿 长 度 方 面 的 详 损 量 越 
小 , 沿 径 向 的 磨损 世 越 大 。 因 此 . 便 欠 值 的 确定 原则 是 :; 既 要 考虑 被 加 工 男 件 的 精度 要 求 . 又 要 


尽 臣 延长 枪 钴 的 使 用 寿 个 。 
枪 钻 慰 削 部 分 长 度 与 孔 精 度 利 倒 锥 和 之 间 关 系 为 
一 《cd 一 tana (3, 4) 
二 -一 枪 钻 切 轩 部 分 长 度 ,mmi 
dmx 一 一 最 大 蕊 入 ,mm; 
dm 最 小 所 入 ,mm 
a -一 倒 锥 角 ,( )， 


为 适应 多 种 切削 加 工 的 要 求 ,标准 枪 销 一 般 按 每 100 mm 的 长 度 上 直径 的 减少 量 来 标注 ， 
这 个 碱 少量 区 可 以 接 下 式 计算 , 邵 
K 一 0.02d (3. 5 
3. 导向 块 滞后 量 
为 了 防止 导向 块 前 映 先 于 刀刃 参加 切 和 角 ,要 求 导 向 块 前 端 必 须 汪 后 外 刃 兴 一 定 距 离 ,该 值 
即 称 为 导向 块 滞后 址 。 滞 后 和 量 不 能 过 大 ,否则 将 引起 和 人 口 处 切削 不 稳定 ,通常 河 后 量 取 为 
0.5 一 1.2 mm, 或 取 为 (2 一 4) Ff(f 为 进 给 量 )。 


三 .过 油 通 道 和 钻 型 
ji， 过 油 通道 
为 了 增加 切削 裕 的 入 动 空间 ,需要 在 销 头 内 刃 的 延长 线 上 磨 出 过 负 通 道 , 如 时 3, 12 所 示 。 


为 避免 切 悄 堆积 ,使 切 前 补 易 于 流向 V 型 槽 ,还 要 在 轴 肩 上 磨 出 与 径 向 成 15” ~- 30" ,宽度 为 
0.2 mm 的 倒 角 。 





图 3. 12 枪 和 外 的 过 油 通道 


过 普通 道 有 以 下 3 种 形式 ， 

(1) 斜坡 型 :如 图 3. 12(a) 所 示 , 这 种 形式 为 磨 方便 ,应 用 较 多 ,但 这 种 过 油 和 通道 的 过 流 截 
面积 较 小 .并 且 难 以 增 大 。 这 是 因为 ,该 过 流 截 面积 取决 于 内 节 ws , 面 内 角 yy. 又 受到 辐 头 切削 
性 能 的 限制 ,不 宜 过 天 。 如 果 过 大 , 则 导向 所 滞后 量 过 大 , 易 引 起 人 人口 处 场 剖 不 平稳 和 切 和 项 液 滥 
漏 过 多 ,并 可 能 使 内 为 径 向 为 大 于 外 为 径 向 为 ,造成 钻头 走 偏 . 标 淮 枪 钻 一 般 取 yy 一 20". 若 起 
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再 增加 过 流 截 面积 ,只 育 采 用 下 述 的 两 种 形式 。 

(2) 斜坡 斜 台 型 和 和 斜坡 平台 型 ;如 图 3,12Cb),(e) 所 示 , 这 两 种 形式 均 是 斜坡 型 的 改进 型 ， 
是 针 寻 上 述 癌 题 采 取 的 措施 .台阶 磨 法 可 以 获得 较 大 的 过 流 蕉 面积 , 半 相 应 增 如 了 内 克 央 第 的 
朗 化 范围 ,为 非 标 准 型 枪 鱼 的 太 磨 和 使 用 提供 了 可 能 性 ， 

2. 枪 牛 钻 型 

枪 钻 有 3 种 基本 钻 型 ,如 图 3.13 所 示 , 在 这 些 基 本 和 销 型 中 .图 3.13(a) 为 斜 必 型, 亦 称 为 标 
准 型 ,是 最 常用 的 基本 钻 型 ,适用 于 加 工 一 般 结 构 钢 。 

图 3. 13tb2) 为 阶梯 型 ,四 称 增 大 油 及 型 .此 钻 型 使 进 铀 通道 加 天 .而 号 导 回 也 较 好 ,使 用 此 
钻 型 时 ,台阶 与 孔 壁 接触 点 的 位 置 不 昌 太 靠 前 ,否则 会 收 致 切 导 堆 集 。 

图 3. 13kc，》 为 平 顶 型 ,主要 用 于 钻 层 合板 料 . 友 性 材料 。 如 用 斜 刃 型 ,在 钻 选 每 一 层 板 后 ， 
内 刃 处 切 导 形成 一 个 锥 形 垫 闪 , 并 随 工 件 同步 旋转 ,妨碍 对 下 瑞 板 的 继续 切削 ,共有 采用 平 顶 
型 能 避免 卡 导 现象 。 

队 基 本 外 型 外 ,还 有 一 些 变 草 钻 型 ,如 图 3, 14 所 示 。 


/i 





图 3.13 枪 钻 辆 型 图 3.14 枪 钻 恋 节 咎 型 


图 3.14ta) 为 外 刃 倒 角 型 ,此 外 型 可 使 刃 口 强度 增加 :延长 刀具 寿命 ,并 能 起 到 - 定 的 分 
冰 作 用 。 

图 3. 14(b) 为 外 刃 分 悄 型 ,主要 用 于 直径 较 大 的 枪 钻 .标准 枪杀 一 般 通 过 钻 尖 来 分 刷 ,并 
且 很 不 可 草 。 凡 长 时 间 的 切削 , 钻 尖 变 钝 ,切削 作用 必然 减弱 .特别 是 当 枪 钻 直 径 较 大 时 , 切 翌 
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厚 和 南 亮 , 人 不 曙 排 出 ,必须 来 用 此 鲁 型 进行 分 抽 .。 





第 三 节 枪 铀 的 使 用 


一 \ 切 削 用 量 的 选择 


苇 前 用 量 的 选择 与 切削 过 程 以 及 切 恨 的 形成 有 关 ,同时 也 与 被 加 工 零 件 材料 .精度 要 求 和 
1. 蕊 闪 速 度 
切削 速度 主要 取决 于 嫉 具 材料 ,受到 钴 头 耐 用 度 和 机 床 转速 的 限制 .号 前 ,高 速 钢 枪 外 -- 
般 取 切 前 速度 pp 为 35 一 70memin 硬 质 人 台 金 枪 铀 切削 速度 可 参考 表 3. 2 选取 。 
2. 讲 招 量 
进 千 斌 主要 受 工 艺 系统 (刀具 .工件 和 机床 等 ;刚度 和 强度 的 限制 ,此 计 , 还 受到 加 工 表 
面 成 量 , 排 冰 效果 和 切 前 渡 的 性 质 等 因素 的 影响. 目前 , 高 速 钢 枪 钻 常 取 上 为 0.01 一 
0.032 mnu/r, 径 太 者 取 上 限 , 齐 质 合 金 枪 钻 进 给 捞 可 参考 表 3.2 选取 。 


二 、 对 枪 钻 机床 的 要 求 


枪 钻 钻 前 十 蓝 使 用 专用 机 床 .一 般 使 用 专门 设计 的 专用 枪 钻 钻床 ,这 种 钻床 是 根据 枪 钻 钻 
潮 的 特点 而 设计 的 ,用 它 可 以 获得 最 佳 的 销 装 效果,。 男 外 ,也 可 以 将 普通 机 床 改装 为 枪 钻 销 床 ， 
通常 用 普通 车 床 改装 ,但 外 前 效果 比 专用 机 床 要 差 一 些 . 一 台 好 的 枪 销 机 床 应 满足 下 述 要 求 ，; 

(1) 刚性 好 ,振动 小 ,用 普通 车 床 改 装 时 ,应 特别 注意 进 给 机 构 的 刚性 ， 

(2) 具有 足够 大 的 功率 .改装 钻床 时 ,可 参考 图 3. 15 , 校 核 原 机 床 的 功率 。 


Lr 


PikW 


En] lw [| 中 [时 





0 4 6 $$ 10 12 1]4 16 183 20 
dm 


图 3.15 ” 辕 筷 直径 出 与 机 盯 功 率 P 卫 的 关系 图 


(3) 具有 足够 高 的 主轴 转速 ,普通 车 床 最 高 转速 一 般 了 还 不 能 满足 小 直径 td, < 10 mm) 
深 和 孔 加 工 转 速 的 要 求 , 所 以 , 政 装 极 床 时 需要 旬 高 原 机 康 的 转速 。 
(4) 进 给 机 构 稳 定 (最 好 有 无 级 进 给 ), 进 给 量 范围 合适 。 改 装 时 ,一 般 需 重新 配 挂 花 , 减 小 
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进 给 组 档次 。 










钻头 直径 “mm 


$00 ~— B30 | .30 ~ 12, 00 | 12,5 ~ 353,00 


证 末节 :tmm*r'!') 










切 剖 建 度 


mmin 





1. 4 ~ 3, CD 


全 .03 ~ 0,0100.005 ~ 0. 0030 50.015 ~ 0.05310.020 ~ .110 
350 一 120 10.003 ~ 0.0000.005 ~ 0,03010,015 ~ 0.055|0.020 ~ o, 11n 










非 合 党 鲍 29 ~ 220 
| 
! 150 ~— 2235 0 O00 O003 ~ N0000.004 ~ 0.025|0.010 ~ .0530|0,020 ~ 0.100 
150 一 260 40 ~ ] a GOO ~ ,00 O04 ~ 0 OA0| dO.010 ~ 0, 85 [10, 020 .0 0, 110 
低 合 金 负 
220 4 40 ~ 120 [0,.003 ~ 0.010|0.004 ~ 0.025|0.010 1. 050 0. 10 
i 0 
150 ~— 230 0 ~ 100 站 003 ~ 0O.010|0.004 ~ 0.025|0,010 ~ 0,050;0.020 ~ 0. 100 
高 合金 钢 
| JD 一 400 0 ~ 100 0.003 ~ 0.01010,005 ~ 0.02510.015 ~ 0,050|0,.030 ~ 9. 100 


不 锈 铅 150 ~ 270 do 0 |0.003 0. O08 0. 004 0.025|0,010 ~ 0.04010.020 0, 100 


























90 ~ 225 | 50~ 120 .020 一 0. 110 
铸 钢 

150 ~ 250 | 40 ~ 100 .020 ~ 0. 100 
110 ~ 145 0.005 ~ 0. .020 ~ 0. 070 | 0. 050 ~ 0, 190 
可 锻 适 铁 

150 ~ 270 0.010 ~ 0.07010. 030 ~ 0. 190 

150 ~ 220 0.010 ~ 0.070|0.030 ~ 0. 190 
灰 口 铸铁 

200 ~ 330 0. 005 ~ 0.070|0.010 一 0. 190 

125 ~ 230 0.005 ~ 0.010|0.008 ~ 0, .020 ~ 0.07010.050 ~ y. 190 
球墨 铸铁 









200 ~ 200 DF 一 O0010, 005 ~ O030 0.010 ~ 0,070|0,030 ~ 0.130 


岗 和 钢 合 人 金 | 50 一 160 0.005 ~ 0.040|0, 020 ~ 0. 070|0.030 -6. 150 


(5) 具有 满足 要 求 的 切 前 液 装 置 和 排 悄 装置 (最 好 使 用 外 排 悄 DF 装置 ,如 图 2.6 所 示 )。 
(6) 还 需 装备 下 列 部 件 ; 

1) 可 调式 进 给 过 载 保 护 器 ; 

2) 保证 切削 液 系 统 与 机 床 同 步 起 动 的 电机 联 锁 装置 ; 

3) 油 压 表 ; 

4) 切削 液 过 让 器 

5 储 油 箱 的 油 量 表 ， 


三 .使 用 枪 钻 应 注意 的 问题 


(1) 工件 的 夹 紧 必 须 安 全 可 靠 ,并 与 机 床 中 心 同 轴 ,可 将 工件 外 圆 和 端面 加 工 ,至 少 要 车 
出 定位 面 。 









:005 ~ 0.015 








中 


.O05 ~ 0, 015 
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= 和 放生 Eee ea VRH 和 ee Macroe | 


(2) 在 如 工 长 工件 时 . 工件 和 枪 销 应 使 用 固定 
中 心 架 .此 外 . 钻 杆 还 需要 有 1 一 3 个 移动 支 事 架 。 

(3) 工件 上 的 中 心 孔 定 要 小 于 枪 钼 的 直 答 ， 一 WW 
如 虹 中 心 筷 的 尺寸 无 法 减少 .可 使 用 特殊 芍 导 问 针 
在, 如 图 3.16 所 示 。 

(4) 开始 钻 削 时 .必须 合用 等 回 销 枯 , 钻 套 的 内 
径 与 销 涉 自 径 相配 , 销 竟 的 内 福 要 磨 至 TI6 级 ,工件 
较 短 或 筷 直 线 度 要 求 不 遍 时 , 亦 可 采用 在 工件 上 预 
钼 导 问 筷 来 必 问 。 

(5) 钻 套 是 易 损 件 , 当 和 钼 压 内 径 磨 撕 量 太 汀 
0.02 mm 时 ,该 钻 套 就 应 该 调换 ,最 好 使 用 人 硬 质 合金 钻 套 。 


(6) 枪 钻 加工 中 常 遇 到 的 问题 和 产生 的 序 因 可 参见 表 3. 3。 


四 、 枪 然 的 重大 





图 3. 16 ”特殊 钻 套 


枪 销 磨 印 后 ,可 以 重 磨 , 以 保证 枪 钻 的 正常 工作 .通常 , 便 质 合金 检 钻 后 力 面 磨 钝 标准 YB 是 


1 2 二 15 mm 的 枪 稍 ,YB 一 0.2 一 00,4 mm:i 
t2 dd 15 mm 的 枪 稍 ,VB 一 上 0.4 一 90.8 mm。 


枪 钻 的 可 重 磨 次 数 取 决 于 孔径 公差 和 工件 材料 ,一 般 重 磨 次 数 为 15 ~ 20 次 ;每 次 重 麻 后 
总 向 孔 诬 度 为 10 ~ 20 m。 重 麻 一 般 在 工具 或 丸 其 磨床 上 进行 ,采用 专用 夹具 , 丸 磨 参数 见 本 章 


第 二 节 。 


占 3.3 加工 中 出 现 的 问题 和 原因 
产生 的 原因 


加 工 中 出 现 的 向 题 





内 区 高 于 中 心 

后 和 角 过 小 

刀片 偶 离 中 心 斥 寸 十 小 

诡 损 太 大 或 崩 丸 

切 创 速度 过 低 或 进 给 量 过 大 


钴 涉 无 法 箔 进 工件 





进 给 星 过 天 
中 心 架 或 定位 导向 套 松 动 , 不 能 支承 尹 杆 
切 悄 堵塞 

磨损 严重 或 出 六 


Ee 一 


刀 杆 副 烈 振动 或 这 了 曲 


| 


[一 





冷却 波 黏 度 过 大 ,清洁 度 善 
刀 头 部 进 铀 天 墙 赛 或 进 油 孔 过 小 
切 民 形状 不 利于 排 履 


切 悄 易 诸 塞 


[P| [| 
a E 


: 
| 
0 


， 学 向 套 过 分 计 损 或 倾 射 
问 轴 度 差 


AT 一 


Hm 


， 怜 却 滚 压力 不 够 , 泵 漏 , 进 油 管 堵 宕 


销 尖 偏心 最 与 内 ,外 的 余 偏 前 选择 不 当 


3. 机 床 一 刀具 - 夹具 轴线 位 置 误 差 过 大 
4. 毛坯 弯曲 过 大 
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续 表 
a es oe 
加 工 中 出 更 的 问题 | 产生 的 原因 

一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -~ 二 一 一 
1. 辆 关外 径 捍 摇 过 大 
2， 钻 水 磨 括 寺 大 

i 径 
钻 扎 孔径 超 老 3， 圈 片 标 料 与 被 加 1. 标 料 有 床 谷 轧 . 虹 产 生 妨 净 


4. 机 床 刚 性 似 .精度 蕊 


第 四 市 。” 新型 枪 钻 


伦 钻 近 儿 年 发 展 的 新 品种 较 过 ,结构 变化 也 比较 大 ,较为 突出 的 有 双 刃 枪 钻 . 断 悄 枪 钻 . 振 
动 枪 外 .Spesdbit 枪 钻 及 销 式 伦 钻 等 。 


一 、 双 刃 枪 钻 


最 早 在 美国 出 更 的 一 种 双 刃 枪 钼 ,其 结构 如 图 3. 17 所 示 , 这 种 钴 头 结 构 简 单 ,两 个 切削 为 
位 于 两 个 导 网 之 间 , 便 于 切 阐 力 平衡 .有 2 ~ 4 条 排 届 槽 .适用 于 直径 为 14 一 30 mm 范围 . 同 
时 ,日 本 与 前 苏联 也 研究 出 *X” 形 双 刃 枪 销 ,如 图 3.18 所 示 , 他 们 将 圆 管 压 成 "X” 形 , 端 部 焊 有 
硬 原 合金 刀 仑 ,这 种 钻头 可 以 进一步 加 大 切削 液 的 流量 ,从 而 使 加 工 铸 铁 和 铅 合 金 时 ,每 转 进 
给 量 增 大 3 倍 , 但 不 适用 于 钢材 钴 肖 。 





图 3.17 双 习 枪 钴 





图 3.18 “其 ” 形 枪 辆 


上 述 两 种 双 娘 和 钻 昌 具 有 径 向 力 平衡 ,切削 液 流量 较 大 的 优点 ,但 由 和 于 它 采 用 的 是 对 称 结 
枸 , 必 然 存在 麻花 钻 所 固有 的 缺点 ,如 有 横 刃 ,主刀 刃 非 径 向 刃 , 主 丸 上 各 点 几何 角度 差别 悬殊 
等 风 病 ,限制 了 这 些 枪 钻 的 推广 .1991 年 ,西安 石油 大 学 研制 出 一 种 新 型 双 尺 枪 销 ,其 结构 如 
图 3. 19 所 示 。 惊 钴 头 采用 两 条 不 对 称 的 排 局 槽 结构 , 钴 尖 仿 离 钻 办 中 心 ,无 横 太 .因此 , 它 始 具 
有 单 四 枪 钻 导 向 好 、 切 出 稳定 的 优点 ,又 具有 双 丸 枪杀 切削 力 较 平 衡 . 钻 前 握 扶 小 及 转 前 液 流 
量 大 的 优点 .此 外 ,还 有 以 下 特点 ， 


三 钦 砚 长 大 花 二 
www. 3dportal. cn/discurz/index. php 


书签 由 三 维 网 : 7374 制作 


52 闷 筷 如 J] 控 术 


(1) 新 型 双 刃 枪 销 采用 了 方便 可 靠 的 分 悄 方 式 .产生 的 切 悦 细 而 罕 ,成 荣 状 ,切削 变形 小 ， 
容易 断后 和 排 忆 。 普 通 枪 销 - 般 采 用 阶梯 型 态 弄 来 分 悄 ,如 图 3.14tb) 所 示 。 这 种 妨 型 妨 麻 比 
较 复 杂 , 斤 要 保证 证 切 肝 为 的 俩 朋 . 又 要 注意 分 导 丸 的 俩 角 和 侧 后 角 .一 般 需 要 专用 丸 磨 装置 
丸 磨 ,采用 这 种 丸 型 . 钻 削 征 向 力 将 太 大 增加 . 易 使 销 前 过 程 挤 玉 过 其 ,加 速 导 向 块 的 破损 和 庄 
损 , 计 使 已 加工 表 面 产生 严重 的 硬化 .影响 后 序 的 加 工 。 


上 





图 3.19 新 而 到 绚 检 辆 


西安 石油 大 学 研制 的 新 型 双 妨 枪 钻 采用 的 分 悄 撒 式 如 图 3. 20 所 示 。 





图 3.20 ”新 型 怒 嫂 枪 四 的 分 峭 形 式 


图 3. 20(a) 是 分 悄 槽 分 屑 型 , 主 切 前 天 由 外 为 1、 内 刃 2, 分 悄 刃 3 及 分 峭 模 4 组 成 .在 外 帮 
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第 三 章 枪 猎 中 


中 间 杂 磨 :鱼肚 形 分 悦 槽 ,宽度 约 为 外 太 的 1273.1. 件 转动 一 圈 时 .外 刃 切 下 一 层 金 属 , 分 展 术 
处 留 卜 - 层 金属 本 切除 .由 分 悄 刃 米 切除 ,可 实现 完全 分 悄 . 这 样 钴 前 层 被 分 骨 档 和 偏心 钻 尖 
分 为 4 段 . 切 下 的 切 届 细 向 窜 , 便 于 断 负 和 排 钾 ,这 种 分 届 方 式 经 简单 可 靠 .又 可 减 小 钻 前 径 向 
力 , 变 注意 的 是 .为 了 分 届 可 千 , 外 尺 与 分 悄 丸 的 锋 角 应 相 癌 ,但 它们 不 在 一 个 欠 面 上 .外 刃 比 
分 悄 六 约 高 出 产 2。 

图 3. 20(b) 是 便 角 分 悄 型 。 主 切 阴 妇 由 外 为 1、 内 轨 2, 分 稍 丸 3 及 倒 租 4 组 成 .这 种 为 谢 
一 般 用 于 和 销 尖 直径 较 小 (8 3 mn , 涉 昂 轨 诗 分 悄 权 用 。 这 种 分 抽 方 式 是 将 一 尺 倒 角 . 形 成 倒 
划 刃 .该 刃 木 介 与 切削 ,所 留 下 翅 前 层 由 分 两 刃 切 除 , 从 而 达到 完全 分 悄 的 目的 .此 型 的 外 恤 与 
分 质 刃 在 问 一 圆锥 上 。 

分 展 槽 分 大型 利 倒 角 分 屑 型 钻头 的 径 向 合力 方向 正好 相反 -分 拉 恒 分 习 型 径 癌 轩 章 合力 
指向 分 展 刃 一边, 即 压 向 导 疝 忌 ?7. 此 时 5 为 副 力 刃 ; 而 倒 第 分 悦 型 从 向 切削 人 台 力 与 分 周 枢 分 悄 
型 相反 ,指向 外 六 一 边 , 妈 压 向 导向 块 5, 此 时 ?7 为 天 刀刃 , 故 轨 磨 导 向 轨 带 和 副 刀 为 带 时 要 注 

C2) 新 型 双轨 枪 和 外 的 切削 液 遂 道 和 排 峭 空间 大 于 单 丸 枪 钻 , 因 市 排 悄 效果 好 ,外 痢 效 率 
高 ,新 型 双 刃 枪 外 有 两 条 窑 悄 空间 和 形状 骸 不 相同 也 不 对 称 的 排 悄 权 ,如 图 3.20 中 的 构 工 和 
槽 工 . 槽 工 与 单 态 枪 外 排 恨 槽 类 似 , 梢 [要 小 - 圭 , 排 届 空 间 比 单轨 枪 钻 增 大 约 1 3, 钻 前 层 
被 分 展 槽 和 偏心 钵 尖 分 为 4 段 .其 中 3 段 切 后 由 大 的 排 悄 槽 1 中 排出 ;分 屑 太 切 除 的 切 诊 由 小 
的 排 司 柳 I[ 中 排出 。 新 型 双 妇 枪 外 有 两 条 出 油 遂 道 , 分 别 对 两 面 刀刃 进行 冷却 和 滑 滑 .并 将 切 
恬 分别 由 排 司 槽 1 和 [中 排出 ,切削 液 流 季 比 单刀 枪 钻 增 大 约 13， 

(3) 新 型 双 妨 枪 钻 具有 良好 的 导向 性 ,可 提高 孔 加 工 的 形状 精度 .新 型 双轨 枪 钻 有 1 条 出 
玉带 5 和 3 条 导 癌 带 6.7 和 8.4 条 带 在 圆周 上 基本 均 布 .如 图 3. 20(ay 所 示 。 在 正常 切 前 情况 
下 ,导向 带 8 不 起 作用 ,导向 带 6,7 与 副 刃 带 5 于 点 构成 导向 图 ,起 导向 作用 .但 在 钻头 刚 切 人 
工件 时 ,由 于 钻头 与 导向 套 之 间 有 了 间 际 以 及 导向 套 与 回转 中 心 的 不 同 轴 度 , 易 使 钻头 切 人 时 发 
生 偏 转 , 产 生 尺 寸 和 形状 误差 .另外 ,在 畏 削 过 程 中 发 生 据 动 . 特 别 是 扭 振 ,将 使 钻头 以 导 问 贺 
上 某 个 导向 带 为 支点 发 生 转 动 ,产生 圆柱 度 误差 , 音 刃 枪 钻 采 用 三 带 导 向 ,并 且 三 带 基本 上 硬 
180" 内 布 别 .以 上 两 种 情况 产生 的 误差 是 无 法 换 制 的 .而 新 型 双 刃 枪 钻 在 360 内 布置 的 导向 
带 8 此 时 就 起 作用 了 ,可 减少 偏转 和 扭 拟 引 起 的 误差 ,提高 孔 如 工 的 形状 精度 。 

(4) 新 型 双 奶 枪 钻 的 几何 角度 ,如 图 3. 20 所 未。 

锋 前 2 为 130 一 160 ;内 尺 与 分 导轨 的 夹 角 rf 为 10° 一 30 


偏心 其 为 {也 一 言 ) 忆 ;外 刃 与 分 居 丸 的 前 角 六 = 0" 


内 轨 前 角 为 一 5 ~ 人 ;外 胃 与 分 悄 妨 的 后 角 a, 二 8 一 10 

内 刃 后 角 a6 为 8 一 12。 

(5) 当 枪 钻 直 径 大 于 8 mm 时 ,新 型 戏 枪 外 的 工艺 性 与 普通 枪 外 类 似 ; 反 之 . 虫 于 切 豚 液 
和 孔 过 小 , 硬 质 合金 头 部 的 工艺 性 较 深 . 故 对 二 直径 小 于 8 mm 的 枪 钻 , 可 采用 如 图 3. 21 所 示 的 
结构 ,将 切削 液 通 道 由 孔 改 为 槽 ,并 在 钻 杆 与 钻头 焊接 处 , 钻 两 个 25" 一 30" 的 斜 孔 ;使 切削 液 
由 头 部 槽 中 流入 切 角 区 .这样 量 增 大 了 切削 液 的 流量 ,又 改善 了 卫 质 合金 头 部 制造 工艺 性 ,以 
便 制 造 直径 细小 的 硬 质 合金 钻头 。 

在 试验 中 ,用 曲 mm 新 融 双 丸 枪 钻 , 儿 前 50 CrV 材料 时 ,在 同样 的 转速 下 . 进 给 芋 比 普通 
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图 3.2] 小 霄 径 新 型 双 力 栓 销 


二 .断层 枪 钻 


上 断 悄 枪 四 是 日 本 三 蔡 金 属 株式 会 社 研 制 出 来 的 , 它 适 有 于 加 工 韧 性 钢材 ,这 种 钴 头 是 将 前 
刀 面 做 成 特殊 形式 ,把 切 悄 分断 成 碎 块 .这 样 轻 便于 切 悄 处理 ,又 不 影响 重 魔 ,其 结构 如 图 3. 22 
所 示 .。 在 如 工 官 性 材料 时 ,可 增 大 进 给 二 3 ~ 一 5 倍 , 为 枪 外 的 高 效率 创 出 了 新 路 ,例如 用 9 min 
的 断 居 枪 钻 加 工 15 CrMo 材料 时 , 进 给 起 从 过 去 的 0.04 mmyr 提高 到 0.12 mmyr。 





三 .振动 枪 钻 


振动 枪 和 外 是 美国 Sonoboud 公司 的 产品 ,采用 超声 波 振 动 进行 深 孔 加 工 , 提 高 了 材料 的 切 
除 率 , 使 生产 效率 提高 3 ~ ?信和 ,振动 切 前 有 利于 提高 刀具 耐用 度 、 表 上 面 质 量 及 形 位 精度 ;超声 
波 振动 有 利于 金 扁 塑 性 变形 和 减少 摩擦 .并 且 能 够 降低 使 材料 结晶 组 织 产生 错位 所 需 的 力 , 从 
而 使 金属 马 格 流动 更 加 容易 ,由 于 振动 , 切 屑 易 断 ,从 而 提高 了 金属 的 切除 率 , 国 内 常用 低频 振 
动 枪 钻 . 


.Speedbit 枪 钻 


Speedbit 枪 钻 适用 于 加 工 中 心 , 亦 适 于 在 普通 车 床 和 钴 床 寺 使 用 。 它 可 以 加 工 这 度 为 直径 
40 倍 的 深 孔 .采用 Spravmist 冷却 装置 (网 图 3.23) ,把 切 前 液 用 压缩 空气 混合 成 雾 状 , 送 人 个 
头 前 端 .Speedhbit 钻头 形状 如 图 3. 24 所 示 , 刃 头 和 外 村 为 完整 的 半圆 形 , 排 届 空 间 较 大 ,喷雾 
冷却 借用 空气 ,把 切 展 轻 轻 地 吃 向 孔 的 出 口 ,可 获得 理想 的 排 屑 效果 ,一 次 即 可 钴 出 通 孔 。 使 用 
这 种 枪 钻 ,不 用 铬 套 就 可 加 工商 精度 的 孔 ,完全 可 以 省 去 忱 前 工序 ,经 神 效 益 较 商 . 表 3.4 积 表 
3.5 列 出 了 Speedbit 枪 钼 的 几何 参数 。 
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图 3.23 Speedtbil 枪 钙 系 统 
1 工件 ;3- Speedit 枪 钻 i3 喷 属 状 却 装 家 11 - 主轴 55 一 和 输 调 器 





图 3.24 Speedbit 枪 钻 


表 3.4 Speedhbit 枪 钻 切削 参数 


20” 1 20° 30" 


外 丸 第 一 后 第 go | 20° 15° 2 2 
外 六 第 二 后 前 a 19° 20° 一 二 
内 丸 后 角 se 15° 15° 15° 
条 尖 相 间 尝 角 ms 全 20° 和 25° 
钻 尖 偏心 其 dd 他 dnit ] do 4 
内 丸 余 偏 角 必 : | 1 15。 全 ji 
20° 


外 六 余人 惕 衣 光 20° 20° 20° 
表 3.5 Speedbit 枪 咎 倒 棱 和 第 一 后 妨 面 宽度 















5 110 
10 ~ 20 
20 ~ 0 


0.3~ .3 
D3 OF 
dQ,7 一 站 ,9 
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五 , 销 式 检 销 


销 式 枪 和 销 是 一 种 遍 效 率 深 筷 加 工 刀 内 ,其 结 构 如 图 3.25 所 示 , 它 的 功能 如 了 辣 套 料 刀 ,能 从 
实心 材料 中 套 出 一 个 精确 控制 的 料 芯 .液压 录制 造 者 用 此 销 加 工 活塞 简体 ,以 减轻 活塞 的 重 
车 ;同时 ,在 销 后 套 下 的 料 总 上 再 用 枪 钼 销 男 - :个 小 孔 , 用 做 润 清 遂 道 . 这 种 枪 钴 适用 于 直径 大 
二 ti2 mm 以 上 的 孔 加 工 。 
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内 排骨 深 孔 外 是 深 筷 和 加 工 中 应 用 最 为 广汉 的 刀具 之 一 ;与 外 排 悄 深 筷 第 { 枪 钻 ) 的 工作 原 
理 不 同 的 是 ,高 压 油 经 输 油 装置 由 销 杆 与 筷 壁 间隙 处 输入 到 切 曾 区 .再 从 钻 杆 的 内 孔 中 同 切 悄 
-一 起 排出 ,因此 .内 排 悄 这 筷 钻 有 着 以 上 的 特点 : 

(1) 由 于 切 峭 是 由 钻 杆 内 部 排出 , 切 悄 不 会 划 伤 已 加 工 六 表面 ,已 加 工 表 血 质量 较 好 . 菲 


恨 顺 畅 

(2) 钻 杆 为 图 形 截面 ,其 扭转 刚度 及 弯曲 强度 比 枪 钻 高 .因而 可 以 采用 较 大 的 进 给 是 簿 
前 ,生产 效率 高 。 

(3) 由 于 和 排 习 空 间 大 ,相应 的 冷却 海潮 液压 力 比 枪 钻 低 .一 般 为 0.5 .~ 3 MPa, 因 此 .对 密 
封 及 人 殿 锅 系统 的 要 求 比 枪 钻 低 。 


(4) 加 工 范 围 广 ,内 排 悄 深 筷 钳 既 可 用 于 较 大 孔径 的 深 和 所 加 工 , 也 可 用 于 较 小 孔径 (如 
$6 mm) 的 深 孔 加 工 。 

(5) 内 排 悄 深 了 筷 钻 玻 可 用 于 销 筷 ,也 可 在 - 定 的 余 基 范围 内 用 于 扩 孔 。 

内 排 悄 深 孔 外 加工 系统 昌 前 有 3 种 类 型 , 即 BTA 内 排 悦 深 孔 钴 ! 单 管内 排 恨 这 孔 钻 ) , 喷 
吸 钻 ( 双 管 内 排 展 哮 吸 销 ) 以 及 DF 这 蕊 钻 5 单 管内 排骨 双 进 油 钻 )。 内 排 屑 深 孔 销 可 分 为 单 刃 
内 排 户 次 孔 外 和 多 刃 铺 上 毒 内 排 导 深 孔 钻 , 后 者 目前 应 用 更 为 广泛 。 


第 一 节 单 为 内 排 居 深 孔 钻 


一 \ 单 刃 内 排 忆 深 孔 外 的 结构 特点 


单刀 内 排 届 深 孔 钻 的 结构 如 图 4. 主 所 示 , 铺 头 的 切削 部 分 主要 册 内 刃 .外 刃 . 钻 尖 . 导 向 块 
以 及 排 导 孔 组 成 。 从 刃 形 结构 上 看 ,其 丸 形 和 切削 过 程 与 枪 钼 相似 ,但 切 销 从 深 孔 钴 内 部 排 翌 
所 中 排出 。 销 涉 俩 膨 上 布置 有 两 个 导向 块 , 切 前 六 一 般 磨 有 两 个 或 更 多 的 分 屑 台阶, 由 于 冷却 
液 和 切 导 的 排出 都 集中 从 一 个 排 层 口 进 大 钻 杆 ,就 相对 保证 了 冷却 液 的 流量 和 压力 ,有 利于 排 
悄 , 与 多 丸 错 上 仑 内 排 届 深 筷 钻 相 比 ,所 受 的 径 向 力 及 握 算 较 大 .导向 块 的 磨损 较 严重 .所 需 的 功 
率 较 太 , 因 此 一 般 只 适用 于 中 ,小 直径 的 深 孔 加 工 。 

单 刃 内 排 悄 深 孔 钻 结 构 简单 ,制造 容易 , 刃 磨 及 重 磨 方便 , 它 所 适用 的 筷 径 范围 为 6 一 
65 mm, 长 径 比 可 达 100, 最 大 可 达 250; 加 工 精 度 达 IT8 ~ IT10 级 .了 筷 表 面 粗糙 度 RR， 为 
0.8 ~ 3.2 pm, 

对 于 直径 为 6 一 12 mm 的 小 直径 内 排 悄 深 孔 钻 ,为 便于 妨 块 的 制造 与 焊接 ,可 以 将 硬 质 合 
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金 万 块 敌 成 如 图 4. 2 所 示 的 "T” 形 整 体 , 焊 在 空心 钢管 上 ,*T” 型 刀 块 的 主 丸 与 导向 块 连 成 - 
体 ;也 可 采用 两 块 硬 质 合金 分 别 烛 在 铀 杆 上 .形成 切削 丸和 导向 块 。 
外 渍 开外 轧 T 2 Ed 





图 4.1 单刀 内 排 导 深 孔 销 


直径 do 所 50 mm 的 单 丸 内 排 悄 深 孔 钻 , 常 采 用 焊接 式 结构 , 妨 片 和 学 向 块 都 直接 焊 在 刀 
体 上 ;直径 大 于 50 mm 的 , 则 多 采用 机 吏 式 结构 ,如 图 4.3 所 示 ,。 其 小 刀 抉 由 螺钉 紧 固 于 刀 体 
上 ,每 次 重 磨 时 可 用 调整 螺钉 将 小 刀 块 向 前 称 出 ,由 于 小 思 块 的 定位 点 台 与 刀 体 轴线 倾斜 为 
2 …， 因而 可 以 保证 钻头 重 磨 时 的 图 周 尺 寸 . 导 间 块 可 焊接 在 刀 体 上 ,或 采用 导向 座 形式 { 导 间 
热 焊接 在 底座 上 ) 攀 和 人 或 用 螺钉 绒 在 刀 体 上 .钻头 与 钻 杆 用 多 头 方 牙 则 纹 连接 。 





图 4.2 整体 硬 压 合金 内 排 民 深 侯 钙 图 1,3 单轨 机 炎 式 内 排 悄 洪 筷 名 
] 一 导向 抉 ;2 小刀 体 ;3 一 刀片 :4-- 紧 半 螺钉 ;5- 调整 螺钉 :6 。 刀 栖 
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单轨 内 排 册 深 孔 钻 仅 有 一 个 排 必 口 ,为 便于 分 峭 和 排骨 ,必须 将 切 前 刃 辟 成 分 习 阶 梯 尺 。 
钻头 肯 径 越 大 ,分 导 阶 梯 刀 的 数量 就 越 光 . 丸 磨 上 作 量 用 难度 也 越 大 ; 销 头 焊 接 后 的 绑 余 应 大 ， 
容易 产生 焊接 缺陷 。 对 于 较 大 和 直径 的 单 丸 内 排 央 深 孔 销 , 由 于 采用 整体 式 刀片 结构 ,不 仪 硬 硕 
合金 耗 量 大 ,和 而 且 不 能 针对 刀刃 各 处 的 其 体 切 削 状 态 ,合理 选 择 媳 上 乒 材 料 . 单 刃 销 头 的 径 疝 力 
及 扭 所 较 大 ,容易 产生 打 刀 及 扭 钻 现象 .而 凡 导 向 块 所 爱 的 压力 也 较 大 ,容易 磨损 。 


二 、 单 丸 内 排 展 深 孔 钻 的 几何 参数 


昔 尺 内 排 屑 深 孔 钻 的 外 刃 通 常 采 用 阶梯 刃 或 鱼 中 形 分 习 模 来 实现 分 展 , 对 于 直径 dd， 专 
10 mm 的 销 头 可 以 不 磨 阶梯 刃 , 只 磨 :条 鱼肚 形 分 屑 槽 ;对 于 do 为 10 一 25 mm 的 钻头, 磨 一 
个 阶梯 刃 ( 或 分 悄 柳 ); 而 对 十 直径 大 于 25 mm 的 钻头 , 磨 两 个 以 上 的 阶梯 刃 (或 分 居 模 )。 各 阶 
梯 刃 ! 或 分 习 模 ; 在 半 么 方 独 的 扩 二 分布 如 图 4.4 所 未。 





{al ‘bh) 


图 4.4 单 丸 内 排 悄 深 孔 辕 切 前 力 宽 度 分 本 
(a A O20 B= 0,175de = 0.125d; Ch)A = 0,15d6,B = 0,125d0sC = 0.1do ve = 0. 125do 


单 丸 内 排 届 深 筷 外 的 外 丸 前 角 一 般 均 取 , 二 0 ,内 尺 前 角 取 7 为 一 5 一 一 15 ,以 加 强 内 
刃 强 度 . 外 刃 余 仿 角 厂 通常 取 10” 一 20°。 对 于 有 阶梯 妇 的 深 孔 四 ,各 段 上 的 余 偏 角 值 不 同 ,一 
般 钻 尖 处 最 小 ,中 间 次 之 , 销 头 边缘 最 大 .这 样 ,各 段 所 产生 的 切 展 流 相 互 冲击 ,有 利于 新 恨 和 
排 居 。 

内 尺 余 信 角 必 : 它 的 作用 主要 是 使 中 心 刀 刃 在 孔 底 切 出 反 锥 面 ,起 定 心 作 用 ,将 钴 心 处 的 
切 悄 进行 尖 辟 分 悄 , 通 常 取 由 , = 20 。 

外 尺 后 角 a 通常 取 8 一 12 ,内 为 后 舶 a 党 取 12 一 15 ,外 绿 副 切 前 丸 的 副 后 角 常 取 
a = 8°, 

针尖 偏心 量 e, 它 的 大 小 决定 销 头 径 向 合力 的 大 小 和 方向。 合理 的 信心 量 , 会 使 适度 的 径 
向 困 压 向 已 加 工 孔 辟 , 起 稳定 销 前 、 加 强 导 向 和 提高 孔 表 面 质 硬 的 作用 ,同时 避免 了 销 尖 的 零 
位 切削 ,改善 了 畏 心 处 晋 先 的 切 前 条 件 .但 若 e 值 取得 本 小 ,造成 压 癌 导向 块 的 径 同 力 过 大 , 导 
向 块 磨损 严重 。 反 之 , 若 e 值 取得 过 大 :. 则 压 向 导向 块 的 径 同 力 过 小 ,会 引起 导 回 不 稳 , 造 成 销 
前 握 动 ,刀具 耐用 度 降 低 , 孔 的 表面 质量 较 差 。e 值 的 选取 与 被 加 工 材 料 的 性 能 及 钴 头 直 径 大 
小 有 关 , 一 般 取 为 40. 125 ~- 0.25)dutd 为 钻头 直径 ,小 销 甘 取 小 值 )。 

断 届 人 台 的 宽度 殉 。 和 深度 所 .通常 根据 试验 来 确定 ,，- 般 取 环 。 为 1 一 2 mm 五 , 为 0.4 一 
0.5 mm,R 为 0.7 一 1.2mm0 丈 。 喇 ,. 只 , 定义 见 图 4.1)。, 断 销 台 采用 外 和 斜 型 , 斜 和 骨 为 2 ~ 
3 .对 如 工 韧 性 大 , 难 断 悄 的 材料 , 浙 届 人 台 采用 内 和 斜 型 ,使 切 届 卷 成 里 松 外 紧 的 形状 ， 
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导向 块 滞后 量 工 , 取 工 为 05 一 1.2mm 也 可 取 (1.5 一 2)F 广 (Fr 为 进 给 量 ) . 
三 \ 单 内 排 必 深 和 孔 钼 的 切削 特点 


单刀 内 排 悄 深 了 筷 钻 切 前 部 分 的 切 骨 力 分 布 及 切 前 扭 姑 的 变化 ,与 单 力 外 排 悄 深 孔 钻 ( 枪 
秆 } 基本 相似 。 当 销 前 并 始 时 .钻头 通过 导向 套 或 工件 的 引导 和 也 引导 钻 前 ,如 图 4.5 所 示 。 由 于 
学 向 套 ( 或 引导 孔 ) 与 钻头 间 有 辣 际 .外 为 在 答 向 力 的 作用 下 ,将 销 头 压 向 导向 套 的 一边, 使 钻 
头 与 学 向 套 之 间 一 边 有 间隙 而 男 -- 边 无 问 际 ,开始 时 销 虽 的 孔 小 于 钻头 直径 ,如 工 一 册 段 ， 
当 导 癌 直 一 进 人 已 加 工 筷 中 . 则 异 向 块 一 片面 与 孔 壁 摩擦 挤 光 ,同时 又 把 切 刨 刃 挤 向 外 侧 , 使 
孔径 扩大 至 最 终 矿 十。 由 于 这 一 时 刻 (Y 段 ), 稍 类 的 摩擦 扭矩 迅 速 增 大 到 最 大 ( 见 图 4. 5) ,外 
头 常 和 萌 会 罕 然 产生 持 动 ,切削 丸和 导向 块 容易 损坏 .在 工件 的 入口 端 通 常会 出 现 同 叭 口 , 其 大 
端 捕 寸 约 等 于 导向 套 的 孔径 。 





图 4.5 单轨 内 排 悄 深 孔 针 切 入 这 程 中 扭 第 的 变化 
i 一 刀具 ;2 一 工件 :3-- 导向 套 


因此 ,在 选择 刀具 几何 参数 和 导向 块 时 ,应 注意 不 要 使 摩擦 扭矩 Mr 过 大 .要 尽量 缩短 导 
问鼎 的 池 后 量 , 同 时 应 严格 控制 导向 套 与 钻头 的 间隙 , 减 小 导向 套 与 机 床 主轴 的 司 轴 度 误 差 。 


三 钦 砚 灵 大 雁 坛 
www. 3dportal. cn/discurz/index. php 


书签 由 三 维 网 : 7374 制作 


第 四 总 内 排 局 深 孔 钴 61 





第 二 市 多 刃 错 阁 中 排 属 深 孔 钻 


一 、 甸 刃 错 齿 内 排 属 深 孔 外 的 结构 特点 


多 轧 错 货 内 排 层 深 孔 钻 是 将 相 错 的 刀具 分别 置 于 销 涉 两 排 懂 槽 的 两 侧 , 径 向 错 齿 排 列 有 
3 一 7 了 个 刀 共 (小 直径 钻头 取 小 值 ) .各 刀 齿 间 相 错 且 留 有 少量 措 接 量 , 贺 周 上 述 分 布 两 个 导 间 
块 . 刀 体 与 钻 杆 用 方 牙 螺纹 连接 .如 图 4.5 所 示 ， 





图 4.6 允 刃 错 贞 内 排骨 识 孔 销 


这 种 结构 的 诬 和 孔 钻 ,由 于 切 前 刃 错 上 网 排 殉 , 故 能 够 实现 完全 分 屑 ,加 之 麻 有 断 悄 台 ,容易 形 
成 *C” 形 切 届 , 有 利于 切 悄 的 顺利 排出 .钻头 的 刀片 布置 比较 合理 ,可 以 使 径 向 力 始 终 压 向 导 
向 块 ,导向 块 紧 贴 已 加 工 筷 壁 各 前 推进 ,外 和 孔 站 线 度 比 较 好 ,由 于 错 齿 分 层 , 切 前 力 及 扭矩 都 比 
较 小 , 切 前 变形 小 ,产生 的 切削 热 较 少 ,而 且 可 以 根据 各 刀 齿 不 同 的 切削 状态 ,合理 地 选用 码 同 
材质 的 厂 质 台 金 刀片 。 

经 过 试验 证 明 !*: ,多 尺 错 齿 内 排 屑 深 孔 钻 与 单 太 内 排 悦 深 孔 钻 相 比 ,切削 力 .切削 扭 抵 可 
减 小 45% ~ 50%% ,功率 消耗 减 小 20”% ,刀具 耐用 度 提 高 35% 左右 .四 此 ,应 用 比较 广泛 。 钻 孔 
直径 一 般 为 15 一 180 mttm ,最 大 可 达 340 mm; 销 孔 长 径 比 一 般 为 50, 最 大 可 至 250; 加 工 精 度 
为 1T8 一 IT10 级 , 宕 面 粗 粹 度 R, 为 3.2 一 0.8 pm。 

对 于 直径 为 20 ~ 50 mm 的 深 孔 钻 藉 ,一 般 都 采用 焊接 式 多 刃 错 齿 (2 元 以 上 ) 结构 ( 见 图 
4.6) 。 当 钻头 直径 小 于 20 mm 时 ,制造 的 上 艺 性 将 成 为 主要 矛盾 ,为 此 不 仅 要 考虑 台 理 分 层 与 
稳定 的 导向 ,还 要 考 典 工艺 因素 ,通常 除 采 用 单 丸 结构 外 ,还 有 两 种 比较 适合 的 结构 (do 六 
15 mm) ,如 图 4.7 所 示 , 图 4.7(a) 有 2 个 刀片 (1 个 刀片 兼 导向 块 ) 和 1 个 导向 块 共 3 块 硬 质 合 
爹 刀 片 ;图 4.7(b) 有 2 个 刀片 和 2 个 导向 抉 共 4 抉 硬 质 合金 刀片 。 

直径 大 于 50 mm 的 错 齿 深 孔 外 ,可 有 效 地 采用 机 夹 式 结构 .目前 使 用 的 机 夹 式 结构 一 般 
有 以 下 几 种 : 

(1) 机 夹 小 刀 块 可 重 磨 式 : 其 结 枸 如 图 4.8 所 示 。 适 用 于 #50 ~ 各 5 mm 的 深 孔 钻 , 刀 体 上 
装 有 2 个 或 2 个 以 上 的 小 刀 块 ,人 硬 质 合金 刀片 焊接 在 小 刀 块 上 ,每 个 小 刀 块 由 加 村 面 定 位 ,用 
嵌 钉 紧 固 在 钻头 刀 体 鞋 ,刀片 磨损 后 可 重 磨 或 更 换 小 刀 块 , 刀 体 鞋 分 布 有 两 个 固定 导向 块 和 一 
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Ee Nees ee ent Ee EP 


个 弹性 备 向 抉 , 弹 性 学 向 块 的 作 几 必 减少 销 头 在 人 口外 的 振动 .增加 固定 导向 块 与 工件 孔 辟 的 


接 磐 , 改 善 钉 头 的 哇 向 能 力 . 减 小 筷 候 斜 , 这 种 结构 的 深 筷 第 ,制造 较为 容易 , 轨 历 和 重 脆 方 使， 
是 一 种 比较 篇 单 . 实 用 的 机 夹 陈 内 排 有 谋 孔 钻 。 





bi) 
疼 4.7 小 直径 错 齿 内 排 销 深 孔 第 的 结构 





于 
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图 4.8 机 夹 小 刀 块 式 内 排骨 深 孔 委 
1 一 让 六 刀 块 12 一 内 必 刀 志 ;3 一 导向 志 :4 一 必 体 15 一 紧 因 蝶 条 


(2) 杠杆 压 紧 式 可 转 位 深 孔 杀 : 其 结构 如 图 4,9 所 示 , 适 用 于 筷 径 为 50 一 120 mm 的 深 筷 
加工。 根据 3 个 切削 丸 所 处 的 位 置 不 同 ,一 般 外 内 用 杠杆 式 , 中 间 齿 用 偏心 式 , 内 齿 采 用 杠 销 
式 , 导 向 块 采 用 和 斜 出 式 ,磨损 后 可 重 磨 更 换 , 在 切削 速度 vv == 106 m/min, 进 给 速度 w 为 60 一 
30 mm/min 的 条 件 下 ,这 种 销 头 仍 能 正常 工作 ,证 实 妨 片 的 夹 紧 是 牢 车 的 。 

(3) T-MAX 机 夹 可 转 位 深 扎 箱 ; 如 图 4.10 所 示 , 它 是 瑞典 山特 维 克 公 司 生 产 的 -一 种 内 排 
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屑 深 孔 钼 ,钻头 的 直径 范围 为 65 一 180 mm, 知 乱 长 径 比 可 达 100, 该 钻头 的 刀 体 为 高 强度 钢 并 
经 调 质 义理, 根据 销 头 直径 大 小 畏 齿 布置 3 一 5 块 刀片 .出 沉 尖 螺 条 上庄 紧 在 刀 块 的 刀片 梢 内 ， 
刀片 因为 精制 刀片 ,定位 刀 模 也 十 分 淮 确 ,保证 了 刀片 的 转 位 ,定位 皮 尺寸 精度 .使 各 刀片 能 准 
确 弛 哥 证 各 白 的 相互 位 置 精度 及 晤 佳 的 切 前 位 管 .发 挥 它 良 好 的 切 前 性 能 ,在 外 齿 刀 块 的 后 囊 
如 有 一 减 振 抉 . 起 减 振 榴 定 钼 前 的 作用 ;导向 块 是 由 2 抉 硬 质 合 金丸 片 焊 接 在 一 个 导向 座 上 . 
导向 座 的 底面 为 平 徊 ,并 由 螺 条 和 弹 繁 压 紧 在 刀 体 上 ,由 于 导向 座 及 定位 槽 的 制造 精度 高 , 配 
侣 良好 ,可 以 保证 钻头 的 也 径 尺寸 精 度 。 这 种 钻头 的 加 工 精度 - 般 为 IT9 一 IT10 级 , 孔 的 表面 
粗糙 度 R, 为 3.2 一 1.6 pm。 





图 4.9 杠杆 压 紧 式 的 可 转 位 深 筷 钻 
1- 名 齿 12-- 中 心 从 ;3 一 圭 具 ;4 一 导向 块 


二 、 多 刃 错 齿 内 排 恬 深 孔 钼 的 刀 齿 及 导向 块 


1. 切 裔 千 的 切 前 状态 分 析 

钻头 上 的 外 齿 ,中心 上 元、 中 间 齿 ,由 于 所 处 的 位 置 和 工作 状况 不 同 ,其 各 齿 的 切 剖 状况 也 各 
不 相同 。 

(1) 中 心 具 在 几 个 刀具 中 , 它 的 切 前 条 件 最 差 , 刀 人 齿 的 切削 力 最 大 , 挤 庄 最 为 严重 , 卷 悄 、 
断 肩 困难 ,容易 断 齿 , 因 此 ,应 减 小 中 心 齿 内 刃 的 前 角 和 刃 倾 角 ( 为 负 瘟 ) ,增强 内 刃 的 强度 ;应 
缩短 中 心 此 与 其 他 刀 齿 的 轴 向 距离 ,以 便 加 强 切削 的 稳定 性 ,减轻 中 心 齿 的 切削 负荷 ， 

(2》 中 间 齿 的 切削 速度 高 于 中 心 货 而 低 于 外 齿 ,切削 条 件 较 中 心 此 要 好 ,但 由 于 尹 此 突出 
刀 体 较 多 , 刃 口 的 左右 两 侧 又 磨 有 便 后 角 ,如 齿 强度 较 低 ,容易 崩 刃 . 太 磨 中 间 此 时 ,只 要 它 高 
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于 中 心 齿 与 外 此 的 维 耐 (0.5 一 ]) fF 为 进 给 量 ) 即 可 ,中 间 毅 的 宽度 不 宜 过 宽 , 可 以 适当 增加 
中 间 齿 的 数量 ,以便 减 小 切削 宽度 , 减 小 芭 章 担 定 和 切 列 变形 等 。 








图 4.10 了 -MAX 机 到 可 转 位 深 孔 钻 


(3} 外 齿 的 切 前 速度 和 扭矩 都 是 最 大 的 , 它 基 有 加工 筷 尽 质 量 好 坏 的 关键 齿 ,为 保护 外 齿 ， 
必须 证 径 回 合力 压 回 异 网 块 ,使 之 紧 贴 扎 壁 ,稳定 销 刚 ,加 强 异 了 向 作用 。 反 之 , 若 径 向 合力 压 疝 
外 齿 .不 仅 容易 打 刀 ,面世 容易 将 筷 和 销 偏 ,为 加 强 导 而, 和 邹 齿 和 导 同 块 可 魔 出 很 小 倒 欠 或 不 磨 倒 
锥 .为 保证 外 盏 的 强度 ,外 具 的 副 切 前 刃 应 靡 有 楼 之 。 

2. 切削 此 的 秽 荷 分 配 

为 合理 分 配 各 刀具 的 煞 澳 人 负荷 , 谱 根 据 各 刀 齿 的 切削 状态 太 销 头 站 径 的 大 小 来 分 配 刀 齿 
的 宽度 。 对 于 直径 小 于 15 mm 的 销 头 ,可 采用 单 秽 线 构 :对 于 直径 为 15 ~ 25 mm 的 销 头 ,可 以 
选用 两 刀 齿 结构 ( 见 图 4.7); 对 于 直径 太 于 25 mm 的 钻头 , 则 选择 3 个 或 3 个 以 上 的 力 齿 .各 六 
此 所 占 钻 头 半 径 的 比例 大 至 如 表 4.1 所 未 。 

表 4.1 各 刀具 所 占 销 头 半径 的 比例 
中 间 齿 
折 呈 20 亲 


05 
20 20% ,20%m 















”网 刀 从 钻 尖 


本 四 齿 钻 头 


三 钦 砚 矿 大 雁 二 
www. 3dportal. cn/discurz/index. php 


书签 由 三 维 网 : 7374 制作 


种 四 章 ”内 拌 屑 其 乳 外 bn 


由 于 中 间 齿 高 十 外 齿 和 中 心 齿 的 锥 向 .因此 .中 间 当 为 口 的 径 同 宽度 就 是 它 的 径 向 切削 
宽度 ,但 中 心 齿 的 外 寻 和 外 央 妨 口 的 径 向 宽度 应 减 去 刀具 的 搭 接 其 才 是 它们 的 经 向 切腹 觉 论 。 
搭 接 量 { 妨 此 双 边 )--- 般 约 取 0.5 一 1 mmt 第 涉 直 径 大 , 取 太 值 ). 如 图 4.11 所 冰 为 二 妨 错 齿 钻 
六 3 个 刀刃 沿 举 径 方向 的 宽度 ,其 各 值 的 选取 应 按 以 十 原则 确定 : 

(1) 销 尖 检 心 址 2 为 (0.1 一 020， 

(2) A 十 口 一 e 一 下 (1 一 3) mm, 忆 使 从 向 力 始 终 皮 问 导向 块 。 

(3) A 十 忆 十 e 十 下 于 0 3d 60.5 一 1) inm, 保 让 有 - 定 的 央 疝 措 接 直 。 

,各 切 表 具 的 材质 选择 

根据 各 刀 次 所 受 的 负 佑 及 切削 状态 选择 其 刀片 材料 。 
对 于 中 心 此 ,所 受 的 轴 向 力 较 大 ,. 挤 不. 摩擦 赤 重 ,切削 条 件 
晋 劣 ,因此 ,应 壮 虑 选用 抗 弯 强 度 高 . 抗 冲击 性 好 的 YG 类 
或 YT5 硬 质 合金 刀片 ;而 外 肯 和 中 间 齿 ,由 于 其 切削 速度 
较 中 心 具 高 {万 其 是 外 齿 =), 故 应 选用 红 硬 性 好 , 耐 容 性 高 的 
刀片 材料 ft 如 YT15.YW1 .YW2 等 }, 和 白 资 硬 质 合金 厂 生 产 
的 YT798 刀片 .虽然 属于 YI 类 ,但 由 于 筷 的 抗 弯 强度 和 陋 
磨 性 都 比较 好 ,因此 均 可 用 十 中 心 齿 .中间 沧 及 外 此 ,对 村 
加 工 一 些 特殊 材料 (如 第 从 人 金 .高 温 合金 等 ). 应 根据 材料 的 出 4 .11 切 前 万 赛 度 的 分 本 
特性 ,选择 相应 的 刀片 材料 .如 加 工 铁合金 材料 时 ,应 考虑 
YI 类 刀片 会 与 然 人 台 金 产生 亲 合 性 ,从 而 选用 YYG 类 丸 片 。 对 于 高 涛 合金 材料 ,应 考虑 采用 红 甬 
性 高 . 耐 磨 性 强 的 刀片 ,如 YD15， 

4. 导向 块 

在 外 具 和 中 心 耸 的 对 面 刀 体 .上 ,布置 有 两 抉 导向 块 (其 形状 如 图 4. 12 所 示 }), 有 时 为 了 减 
振 ,在 外 元 之 后 设计 了 一 个 弹性 导向 缺 . 导 向 斤 的 分 布 原则 是 要 求 径 向 合力 作用 在 两 导 癌 块 之 
间 ,作用 在 各 个 导向 所 上 单位 面 积 的 压力 应 最 小 ,并 且 最 好 两 中 导向 抉 的 自力 相等 ,以 保证 稳 
定 切 削 和 导向 块 的 磨损 均 与 .两 埃 导 癌 换 分 布 的 最 佳 位 置 庶 通 过 切削 试验 来 确定 ,一 般 取 
Bl 一 5 十 5 一 0 士 5( 见 图 4.13)。 在 轴 向 上 ,导向 喘 不 能 超前 外 此 的 刀 尖 ,否则 导向 块 将 参 
加 切削 ,导向 块 与 外 齿 刀 尖 的 沾 后 量 趟 宜 太 小 ,因为 外 齿 刀 尖 的 磨损 会 造成 导向 块 的 超前 ; 潮 
后 其 选 得 过 大 , 初 钉 时 外 齿 容 易 打 刀 ,一 般 取 0,3 一 1.2 mm。 

导向 缺 不 宜 太 得, 太 盘 的 导向 抉 起 不 了 导 回 作用 ;了 守 向 块 太 长 .不 仅 浪 费 硒 质 合金 而 且 造 
成 摩 榜 扭 从 增 大 .容易 打 刀 ,对 于 单 丸 内 排骨 深 筷 销 , 导 向 块 长度 工 为 (0.5 一 1)dotd, 为 钻头 
直径 ); 对 于 多 丸 错 齿 深 筷 钴 ,其 导向 块 长 度 可 以 取 短 些 , 一 般 不 大 于 15 mm 导向 块 的 宽度 以 
不 破坏 导 回 块 与 工件 之 问 的 润 齐 油膜 为 厚 则 ,保证 导 回 块 与 孔 友 始终 处 于 清 动 摩擦 状态 ,一 般 
取 导 向 块 的 宽度 昌 为 (0. 1 一 0.2)9o(adu 为 销 头 直 径 )。 导 辐 块 必须 倒 校 ,以 利于 溃 腊 的 形成 .如 
图 4. 12 所 未 为 导向 块 的 形状 。 

导向 块 的 材料 要 注意 选择 与 工件 材料 亲 合 性 小 . 醋 磨 性 高 .韧性 好 的 硬 质 合金 材料 .-- 般 
加 工 脆性 材料 及 逝 合金 材料 时 选用 YG8; 加 工 狗 忻 时 ,选用 YT5,YT15,YW1 或 YT7?798 的 硬 
质 合 金 材料 。 
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出 11 导向 块 的 形状 


三 .多 刃 错 齿 内 排 户 深 孔 希 的 几何 参数 
图 4, 13 为 名 丸 错 齿 内 排 悄 深 孔 外 的 标注 角度 。 





图 4.13 和 儿 妨 错 齿 内 排 悄 深 筷 钻 的 标注 角度 


1. 直径 及 倒 锥 

在 深 孔 加 工 中 ,由 于 答 向 合力 通过 导向 块 对 孔 辟 产生 入 压 作用 ,使 得 内 筷 产 生 塑 性 变形 ， 
之 后 又 经 收缩 造成 -… 定 的 微量 缩 孔 ,其 收缩 量 为 0.005 一 0.02 mm。 因 此, 深 孔 钻 的 直径 应 根 
据 缩 孔 址 机 应 加 大 ,一 般 让 要 是 根据 加 工 孔 的 扩 寸 及 公 善 选 撞 。 钻 头 的 基本 直径 是 最 小 孔径 加 
上 2553 孔径 公 善 , 公 善 值 按 hf 选取 ， 
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为 了 减 小 导 问 块 及 外 缘 副 切削 力 对 已 如 工 孔 壁 的 摩 氛 ,又 能 对 孔 壁 起 学 各 和 挤 庄 作 用 ,应 
将 导 间 块 及 外 缘 副 切削 四 磨 成 倒 锥 ,每 100 mm 上 长 度 上 控制 在 8.04 一 0.07 mm 以 内 ;对 于 铁 
合金 材料 , 考 谱 到 回 弹 尼 较 大 这 -特性 ,让 适 当 加 大 例 锥 量 . 可 取 0.07 一 0.09 mm; 对 于 钻 筷 
精度 素 求 高 的 多 刃 错 齿 深 筷 销 ,为 了 提 凯 导向 块 的 撤 奈 效果 .导向 块 也 可 不 麻 倒 锥 ， 

2. 余 坑 和 角 

余人 直角 的 大 小 直接 影响 切削 力 的 分 秃 ,切削 变形 .切削 厚度 .切削 宽度 以 大 断 冰 状 况 。 天 
当地 减 小 余 偏 角 ,可 使 径 向 旋 减 小 ,有 利于 改善 导向 鼎 的 受 力 状态 , 减 小 钻头 的 未 偏 . 半 能 改善 
切 悄 的 流出 方向 ,使 排 书 需 畅 ,通常 取 外 刃 余 偏 骨 击 为 18 ,内 刃 余 偏 攻 吉 ，- 般 应 取得 比 外 为 
余 偏 角 yy 大 ,这 样 ,一 方面 可 保证 径 问 力 始 终 压 同 导 培 块 - 边 , 坟 -方面 又 可 避免 刃 腐 时 人 碰 伤 
中 间 蕉 。 

3, 前 前 y。 和 内 刃 端面 刃 倾角 

时 第 的 大 小 二 要 根据 工件 材料 和 加 工 走 求 而 定 。-: 般 到 各 切 前 妨 的 前 前 六 一 上 ;对 于 难 
断 抽 材料 ,可 最 7 为 1 一 3 ;对 于 加 工 性 能 好 的 材料 .可 有 双关 为 一 日 ;对 于 脆性 材料 或 冷 而 
性 强 的 材料 ,前 角 可 取 负 值 。 

一 般 情 况 下 ,外 上 由 中间 齿 以 及 中 心 具 的 外 妨 丸 倾 骨 ,= 交 。 人 对 于 焊接 式 婧 构 的 深 扒 
销 . 由 于 中 心 齿 的 肉 刃 不 便于 磨 出 断 导 台 ,致使 内 尺 高 于 中 心 , 对 切削 不 利 , 国 而 内 民 应 磨 出 一 
定 的 刃 倾 角 ( 通 常 端 面 刃 倾 入 .为 一 条) ,使 丸 口 略 低 于 钻 心 ,但 不 超过 0. 20 一 0. 25 mm. 同 
时 中 心 齿 的 内 为 采用 负 前 崩 ye 一 一 5 一- 8 : 铺 力 强度 高 , 断 导 本 靠 。 

在 妨 磨 内 妨 时 ,其 起 始点 应 不 超过 内 上 央 上 的 外 刃 卷 悄 模 .否则 会 影响 到 外 丸 的 断 悄 效果 ， 
而 形成 长 屑 。 

4. 后 衣 as 

切削 丸 后 第 w 主要 根据 工件 材料 和 进 给 量 选 取 , 一 般 外 丸 后 角 a, 取 8° 一 12°, 靠 近 钻 心 的 
中 心 齿 肉 刃 , 丸 口 上 各 点 的 切 前 速度 不 同 ,甚至 趋向 于 零 .这样 后 角 值 变化 较 大 ,实际 工作 中 后 
前 减 小 较 多 ,因此 ;内 丸 的 后 角 au 应 取 大 些 ,一 般 取 12 ”~ 15”， 

由 于 中 间 齿 在 轴 向 上 稍微 超前 一 些 , 因 此 中 间 齿 两 侧 要 磨 出 切 深 方向 的 后 角 a 和 副 偏 角 
xr ,否则 会 引起 为 口 商 侧 的 迅速 磨损 ,切削 力 增 大 ,甚至 崩 刃 ,一 般 ai/ 取 3 一 5 ,el 取 1° 一 2°， 

5. 赶 尖 偏心 革 e 

多 尺 错 此 这 孔 钼 由 于 刀刃 错 齿 分 布 于 轴线 两 侧 ,-- 部 分 径 向 力 得 到 抵消 , 销 头 所 受 的 径 向 
力 小 于 单 刃 内 排 屑 深 孔 钻 , 工 作 较 稳定 ,因此 钻 尖 含 心 基 e 相应 可 取 小 些 ,一 般 取 。 为 (0.08 一 
0. Ddold, 为 钻头 直径 ) 。 

6. 副 雪 前 丸 的 刀具 标注 角度 

外 齿 外 绿 处 副 切 前 丸 的 后 角 通 常 取 as = 二 8 ,同时 应 留 有 一 定 的 刃 带 {楼 边 ), 其 刀 带 宽度 
bi 为 0.5 一 1,5 mm; 主 要 棵 证 钻头 外 齿 鹿 丸 的 丸 口 强度 ,加 强 姑 齿 副 丸 的 挤 压 切削 效果 , 盟 外 
在 外 齿 副 切 前 为 的 上 端 反 向 便衣 8 ,以 免 退 销 时 刮 疙 已 加 工 表面 。 

7. 断 抽 台 只 才 

断 悄 台 的 参数 应 针对 具体 加 工 材 料 ,通过 试验 来 确定 一 般 孔 径 越 大 , 进 给 量 越 天 ,切削 速 
度 越 低 , 断 由 台 宽 度 W 值 可 取 大 些 . 通 常 取 断 届 台 宽度 本 , 为 1.22 mm , 琴 , 值 的 大 小 对 切 导 
的 长 短 有 有 很 大 影响 ,实践 证 明 . 当 W, 相差 0.1 mm 时 . 切 悄 的 长 度 可 相差 3 ~ 5 mm。 断 屑 台 深 
度 互 , 一 般 取 0.3 一 0.6 mm, 圆 浙 半 径 只 ,为 (1 十 0.1) mm, 断 大 台 圭 角 r 为 2 一 后 , 断 恨 台 
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斜 骨 通常 有 两 种 形式 ,-: 种 是 外 斜 型 .如 图 4. 14(a) 所 示 , 着 出 来 的 切 届时 紧 外 松 ,功率 消耗 较 
低 , 适 用 于 加 工 一 般 材 料 ; 革 - -种 是 办 斜 型 .如 图 4. 140h) 所 示 , 着 出 来 的 切 悄 里 松 外 紧 . 有 拉 
紧 力 ,容易 折断 , 返 几 二 加 工业 性 较 天 的 材料 。 





图 4.11 所 峭 台 各 角 的 形式 


第 三 节 喷 吸 外 和 DF 深 孔 向 


喷 吸 外 是 荔 -- 种 内 排 届 深 孔 钻头 . 它 采 用 了 喷 吸 原理 .大 大 改善 了 排 届 状 况 , 切 悄 能 脾 利 
地 沿 内 管 排出 。 这 种 深 杞 加 工 系 统 的 生产 效率 高 于 BTA 深 开 外 系统 .而 且 太 大 降低 了 系统 的 
密封 正 求 ,因此 ,在 深 孔 加 工 中 得 到 比较 广泛 的 应 用 。 


一 、 喷 暖 第 


1. 吴 吸 钻 的 特点 
(1) 使 用 的 切 活 液压 力 低 , 与 BTA 深 孔 钴 相 比 压力 可 减 小 一 羊 ,压力 p 所 1.5 MPa, 流 量 
QQ 为 30 一 120 L/min, 不 需要 专门 的 进 油 密封 装置 ,可 在 专用 机 床 或 闸 通 机 床上 上 进行 高 效 
加 工 。 
(2) 适用 于 和 8 一 $65 mm 中 等 尺寸 直径 (最 大 时 达 180 mm) .长 径 比 为 100 以 内 的 案 了 筷 加 
一 次 钻 孔 精度 可 达 1T9 ~ IT11 级 ,和 孔 的 表面 粗糙 度 RR, 为 3.2 一 1.6 pm: 生产 府 比 枪 钻 高 
2 ~ 一 7 倍 。 
(3) 使 用 范围 广 , 既 可 用 于 水 平 深 乱 加 十 ,也 可 用 填 恒 诗 筷 (长 经纶 小 于 50) 以 及 浅 孔 的 
加 工 。 
4) 切 前 过 程 中 要 求 断 户 可靠, 切 届 呈 均 匀 的 小 “C" 形 悄 最 为 理想 ,以 保证 排 届 着 畅 。 
(5) 由 于 喷 吸 钻 采用 两 根 钻 杆 (内 、 外 外 杆 ) ,使 得 排 册 空间 受到 限制 .因此 ,加 工 的 孔径 不 
能 太 小 ,一 般 须 大 于 18 mm。 问 时 当 孔 径 或 孔 这 增 天 时 ，, 政 吸 钼 的 排 悦 效 果 ( 矿 明 将 果 ) 变 差 ， 
理想 的 适用 范围 为 孔径 小 于 65 mm 长 径 比 小 于 530。 
由 于 冷却 小 从 内 .外 钻 杆 之 间 进 人 ,不 能 控制 刀 杆 的 振动 , 刀 杆 容易 探秘 ,同时 由 于 外 
杆 的 壁 厚 受到 限制 ,因而 其 刚性 和 加 工 精 虚 略 低 于 BTA 方式 这 孔 钻 。 
2. 嘴 吸 钻 的 工作 原理 
喷 吸 钻 的 工作 晨 理 如 图 4.15 所 示 。 在 加 工时 ,具有 -- 定 压力 的 冷却 液 由 进 油 口 流 和 人 联结 
器 ,其 中 273 的 冷却 液 由 内 .外 管 之 间 ,通过 钻 头 杠 部 的 6 个 小 孔 从 环形 间 孙 4 反 上 讨 癌 院 纺 流向 
切削 区 ,冷却 刀刃 并 将 切 展 冲 进 排 屑 口 ,经 内 管 向 后 排出 。 由 于 内 管 尾 部 有 两 排 要 错 的 .向 际 很 
小 旦 与 轴 疝 夹 第 为 30" 的 月 并 槽 旷 嘴 , 当 冷 却 小 进 人 时 ,另外 的 173 准 却 洲 经 月 牙 槽 向 后 喷射 ， 
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司 得 流速 增 太 ,形成 喷射 流 , 根 据 能 量 守 和 乌 原 理 . 由 于 比 动 能 增 大 , 则 比 计 能 下 降 , 因 而 侍 这 笑 
的 前 ,后 端 闭 成 压力 差 ,后 端 产 竺 一定 的 "吸力 ,从 喇 使 


喷射 流 的 周围 形成 低压 区 .这 样 在 内 管 
前 端 带 有 切 悄 的 冷却 液 加 速 向 后 流动 ,排出 切 局 . 
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图 4.15 喷 豚 希 的 二 括 承 理 图 


1 一 - 支 棵 :2 一 导向 压 ;13 一 反 眶 间 辐 (6 4- 一 条 半生 一 内 钻 杆 :6 
8 一 钻 杆 支 抹 5 一 进 油 所 所 的 布 510 一 1. 件 







- 外 辐 丁 :7- 一 联 铺 器 ; 


3. 路 咀 钻 设计 

喷 吸 钻 深 筷 加 工 系 统 所 使 用 的 内 排 届 深 孔 钻头 ,结构 如 图 4.16 所 示 。 和 钻头 的 头 部 结构 及 
几何 参数 与 BTA 深 孔 钻 - - 样 ,所 不 同 的 只 是 在 销 头 的 左 部 有 6 一 8 个 要 一 归 mm 的 小 也 ,使 
切削 滚 从 内 管 中 流 出 .经 反 于 间隙 到 切 前 区 , 务 外 , 销 涉 的 后 端 内 孔 须 与 内 管 配合 ,钻头 连接 外 
管 的 螺纹 外 径 要 比 BTA 钻头 的 大 一 些 , 在 总 长 度 上 也 要 长 一 些 。 表 4.2 为 国内 某 工 具 厂 喷 吸 


外 的 结构 尺寸 。 





图 4.16 虹吸 外 的 结 愧 
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二 ,DF 深意 钴 


DF 深 和 孔 销 ,站 称 为 单 管 嘲 蜡 和 锁 或 双 进 油 莫 深 秘 销 , 它 结合 广 BTA 系统 与 碟 吸 钻 系 统 的 
推 . 吸 排 悄 方 式 的 优点 ,是 一 种 被 广泛 应 用 的 深 筷 销 。 

1. DF 深 筷 外 的 特点 

(1) 排 峭 效果 好 ,尤其 对 于 和 直径 为 6 一 20 mm 的 小 直径 深 扎 加 工 , 其 优点 就 更 为 突出 。 可 
取代 部 分 枪 钻 来 加 工 小 直径 的 深 筷 。 

(2) 只 要 - . 根 辕 杆 .省 掉 了 喷 吸 钻 的 内 管 . 钻 杆 内 有 冷却 液 的 支 托 .切削 振动 较 小 , 排 层 空 
间 较 路 吸 外 大 ,排骨 顺畅 .因此 .加 工 精度 略 虎 于 虹吸 辕 。 

(3) 冷却 液压 力 较 BTA 方式 深 孔 销 低 ，- 般 冷却 液 诗 力 记 为 1 一 2 MPa, 流 量 届 小 于 
135 l/min, 

(4) 生产 率 高 .加 工效 率 -- 般 出 BTA 深 孔 销 商 1 一 2 人 悦 。 

(5) DF 系统 诬 筷 第 加 工 的 孔径 范围 为 6 一 180 inm, 长 径 比 为 30 一 50, 最 大 可 达 100。 但 
对 十 直径 大 十 65 mm 的 深 孔 , 抽 导 效果 下 活 , 因 此 ,DEF 系统 比较 适合 于 中 、 小 直径 的 深 乱 
加 工 。 

2. DF 深 孔 外 钻头 的 结构 

PF 深 孔 钻 销 头 在 结 梅 上 与 BTA 和 钻头 相似 ,几何 参数 与 BTA 钻头 一 样 ,如 图 4.17 所 示 。 所 
不 同 的 是 DF 销 头 的 洋 部 须 与 孔 壁 形成 一 友 压 间隙 ,其 形式 有 两 种 ;一 是 用 销 头 体 与 销 头 坦 径 
之 益 确 定 反 压 问 院 : 二 是 在 钻 涉 体 圭 做--… 个 圆柱 形 凸 起 环 训 , 与 筷 壁 形成 反 压 间 际 ( 见 图 
4. 17)。 表 4, 3 为 国内 某 工具 三 DF 深 孔 外 的 结构 尺 千 。 
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图 4. 17 DF 钻头 结构 


类 4.3 DF 深 孔 钻 的 结构 尺寸 








第 藉 直 径 /mm LA/ mm 
19, 30 一 18,.70 22 
16.7] ~ 17,70 22 
17,.71 ~ 18,75 23 
18.78 ~ 20.00 24 
20.01 ~ 21,75 244 
21.76 一 24 25 24 
24, 26 一 26. 25 29 
26. 26 ~ 28, 75 32 
AB, 一 3 
31.26 一 33.25 49 
33.26 ~ 3686. 25 39 
36, 26 ~ 39. 75 38 
39. 76 一 43. 25 4 生 
43. 26 一 47. 25 46 
47, 26 ~ 51. 75 46 
S51. 7 一 56. 25 50 
56, 26 ~— 60., 50 55 
60, 81 ~ $5.00 &5 

第 四 市 ”新 型 错 齿 内 排骨 深 乳 外 
一 ,新 型 错 郊 内 排 届 深 孔 外 的 特点 


普通 错 齿 内 排 届 深 筷 销 从 结 宰 设计 及 几何 参数 上 ,都 存在 着 一 


下 几 个 方面 ; 
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一 定 的 不 足 ,这 主要 表现 在 包 


?2 深 孔 加 工 接 术 


(1) 锋 角 较 小 ,外 尖 较 高 ,外 齿 到 导向 块 之 间 的 带 后 量 较 大 ,人 和 钻 和 出 外 的 时 间 较 长 ,容易 
造成 人 外 过 程 中 的 断 上 耸 和 和 骨 刃 , 稍 尖 耐用 度 低 . 

(2) 由 于 锋 角 小 ,各 刀 人 齿 在 钼 尖 锥 面 上 沿 半径 依次 排列 时 ,刀具 之 间 轴 向 高 度 差 相 对 较 
大 ,在 人 钴 、 出 氏 两 个 阶段 ,中 心 此 需要 单独 芋 受 很 大 的 轴 向 力 和 径 向 力 ,使 得 钻 削 振动 大 , 定 
心 作用 较 差 ,容易 产生 打 思 及 磨损 。 

(3) 中 间 齿 ,外 此 的 思 尖 角 较 小 , 实 角 突出 ,一 旦 尖 角 姓 产 生 麻 损 ,人 虎 间 措 接 量 就 章 到 玻 
坏 , 钻 前 过 程 不 平稳 ,并 会 造成 月 为 。 

(4) 内 为 偏 角 er 较 小 , 销 骨 时 孔 底 反 锥 高 度 较 低 , 定 必 作 用 被 削弱 ,容易 发 生 切 削 振 动 。 

针对 上 述 问 题 ,西安 石油 大 学 深 筷 加 工 技 术 研 究 所 设计 了 一 种 新 型 的 错 齿 内 排 悄 深 孔 稍 
(也 称 多 从 齿 内 折线 刃 深 孔 钻 ), 钴 头 结 构 及 为 形 如 图 4.18 所 示 . 它 是 在 普通 内 排 悄 深 孔 钻 头 
的 基础 上 ,对 钻头 的 结构 和 为 形 做 了 有 效 的 改进 .这 种 钻头 结构 新 类 ,制造 工艺 简单 ,切削 效率 
高 ,刀具 耐用 度 高 ,是 一 种 很 有 实用 价值 的 深 筷 钻头 。 其 主要 结构 及 为 形 特点 如 下 ， 





图 4.18 新 型 错 齿 内 排 慎 深 孔 外 
1 一 导向 块 i2 一 中 间 尖 此;3 一 中 心 具 ;4 一 中 间 平 齿 ;5 一 证 齿 ;6 一 碱 探 块 17 一 攻 体 


C1) 销 尖 由 中 心 齿 3 中间 平 齿 4、 外 人 齿 5 及 中 和 间 尖 齿 2 相 错 布置 在 轴线 两 姻 , 且 不 在 同一 
圆锥 面 上 , 即 中 间 尖 齿 2 的 圆锥 面 在 轴线 方向 上 高 出 中 心 齿 3 与 外 齿 5 的 圆锥 面 (0.5 ~ 1)f 
(f 为 进 给 量 )， 能 够 可 靠 地 实现 完全 分 悄 。 

2》 轴线 右 侧 的 中 间 上 元 为 尖 齿 形 (普通 深 孔 钻头 为 平 此 形 ), 加 工 底 孔 形成 环形 凹 槽 ( 见 图 
4. 19》, 有 让 利于 销 削 定 心 ,起 稳定 销 削 的 作用 。 

43) 除外 齿 5 外 缘 一 侧 为 尖 角 外 ,其 余力 齿 都 进行 了 倒 角 ,同时 带 有 人 ~ 12 "的 俩 后 角 , 消 
除了 尖 角 , 增 大 了 刀 齿 的 散热 体积 ,同时 也 增强 了 刀 齿 强度 ,不 易 崩 丸 , 有 利于 提高 钻头 的 耐用 
度 及 寿命 。 

(4) 增 大 侦 心 量 ,并 在 中 心 此 的 内 刃 上 磨 出 两 条 折线 形 内 刃 , 即 内 娘 由 本 条 斜 度 不 同 的 折 
线 丸 组 成 ( 见 图 4. 20) ,因而 有 效 地 降低 了 钻 尖 高 度 ,使 人 钻 、 出 钻 的 时 间 相 对 缩短 .人 钻 时 可 
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以 尽快 进入 正常 切削 状态 ,中 心 齿 与 中 间 齿 几乎 间 时 切 人 工件 ,改善 了 刀 齿 的 切削 受 力 状 况 ， 
防止 因 切 前 操 动 造成 的 崩 妨 和 断 齿 ,同时 ,出 钼 时 间 缩 短 , 可 使 场 前 帽 的 厚度 减 薄 ,有 利于 减 所 
与 抗 振 , 另 外 ,中 心 齿 上 磨 有 有 内 折线 刃 , 减 小 了 中 心 齿 和 其 他 刀 齿 间 的 轴 癌 距离 ,不仅 增 大 了 中 
心 齿 的 散热 体积 ,而 且 还 有 利于 加 强 定 心 , 保 护 中 心 齿 ,而 对 于 普通 深 孔 钻头 ,由 于 中 心 此 切 前 
速度 低 , 切 前 力 大 , 挤 压 切 前 严重 , 卷 销 . 断 冰 困 难 , 与 其 他 刀具 相 比 , 切 前 条 件 最 为 恶 省 ,入 钻 
时 , 定 心 不 稳 .容易 断 枪 或 前 检 ,而 新 型 深 孔 销 头 所 做 的 改进 恰 丛 有效 地 防止 了 这 一 点 。 
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4. 19 机 工 的 底 孔 形状 图 4,20 新 型 深 孔 钻头 与 普通 深 扎 针 头 钻 估 的 比较 
A- 一 定位 止 槽 :B -- 若 前 反 锥 e 一 普通 深 妃 钻头 的 仿 心 是 : 一 新 型 识 孔 钻头 的 偏心 量 


(5) 根据 各 刀 齿 的 负 货 和 不 同 的 切 淹 状 态 合理 选用 刀 块 材料 。 由 于 中 心 此 所 受 轴 疝 力 枕 
天 , 挤 压 、. 摩 所 严重 ,切削 条 件 琶 劣 ,因此 应 该 选择 抗 柯 强度 高 , 抗 冲击 性 能 好 的 硬 质 合金 材料 ， 
如 YG8 .而 外 齿 和 中 间 此 由 于 离 钻 心 较 远 ,切削 速度 较 高 ,冲击 作用 相对 较 小 , 宜 选 用 红 硬 性 
好 . 耐 磨 性 高 的 刀片 材料 ,如 YT798， 

(6) 增 大 断 悄 台 的 宽度 及 圆 角 半径 R, 不 仅 改 善 了 断层 效果 ,而且 还 改善 了 万 齿 的 受 力 状 
况 . 普 通 深 孔 钻 的 断 悄 台 尺寸 参数 偏 小 ,过 渡 圆 前 的 曲率 半径 小 , 切 悄 发 生 着 曲 变 形 的 时 间 短 ， 
切削 变形 以 及 切 层 与 前 万 面 的 摩 氛 力 很 大 。 同 时 连续 的 卷 导 .断层 对 凸 台 产 生 持 续 的 冲击 作 
用 ,因而 在 前 刀 面 上 经 常 出 现 模 沟 或 <“ 揭 盖 ”; 而 新 型 钻头 的 切 局 可 以 顺利 流 过 断层 台 , 在 过 湾 
圆 角 上 缓慢 地 发 生 切 前 变形 , 减 小 了 切削 变形 .切削 热切 屠 的 冲击 力 与 摩擦 力 ( 见 图 4. 21)，。 

(7) 在 刀 体 后 端 增设 一 减 振 块 6。 由 于 钴 前 出 的 孔 壁 
有 图 度 误差 以 及 材料 看 质 点 的 存在 , 钻 削 时 难免 会 有 振 
动产 生 , 特 别 是 当 刀 齿 麻 损 或 有 崩 刃 而 钻 削 力 失去 平衡 
时 ,为 防止 钻头 产生 向 上 的 振动 ,采用 减 振 块 即 可 起 到 减 
振 和 保护 刀枪 的 作用 ,由 于 减 振 块 属于 加 的 辅助 支撑 点 ， 
故 一 般 应 设计 成 软 点 或 弹性 支撑 点 。 | 
8) 减 小 导向 块 与 铺 头 体 的 高 度 , 增 加 了 导向 拨 的 。 ， 匠 轨 深 放 外 天 ,Cly 苦 通 深 了 他 
抗 弯 强 度 。 同 时 为 了 增 大 流 液 面 积 , 刀 体 上 犹 有 矩形 或 半 
贺 形 输液 权 , 这 样 能 使 流 液 面积 增 大 20% ~ 30% , 增 大 了 冷却 液 流量 ,从 而 提高 了 冷却 润滑 
效果 。 
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7 半 深 屯 加工 接 本 
(9) 钻 尖 锋 角 较 大 。 在 不 产生 丸 磨 干涉 的 情况 下 .尽量 增 大 锋 角 ,有 利于 进 -- 步 降低 各 刀 
上 俘 之 间 的 轴 向 高 差 , 缩 短 入 钻 .出 外 时间, 不 稳定 钻 削 时 间 和 缩短, 可 提高 钻头 的 耐用 度 及 寿命 。 
(10) 内 为 余 偏 前 gl 较 大 。 钻 削 时 孔 底 形成 较 酚 的 反 锥 尖 B( 见 图 4. 19) ,有 利于 定 心 . 稳 
定 钻 削 及 径 向 力 的 平衡 。 
(11) 偏心 刃 上 上 磨 出 了 内 折线 刃 , 人 允许 麻 出 较 大 的 端面 内 刃 为 倾角 ,加 工 底 孔 上 的 切削 反 
锥 增高 ,有 利于 稳定 钻 削 ,加强 了 年 心 作用 。 


二 .新 型 错 齿 内 排 属 深 孔 钴 的 切 前 性 能 


为 了 检验 新 型 深 孔 钻 头 的 切 前 性 能 ,对 普通 错 齿 内 排 悄 深 孔 钻 和 新 型 错 齿 内 排 屑 深 筷 钻 
进行 切削 力 对 比试 验 及 实际 加 工 的 刀具 耐用 度 试验 ,并 进行 了 试验 结果 的 对 比分 析 。 从 试验 
结果 可 以 看 出 5 ， 

(1) 新 型 深 孔 销 头 的 切削 力 小 , 定 心 效 果 好 ,切削 平稳 .尤其 在 较 大 进 给 量 的 情况 下 ,其 轴 
向 力 及 报 矩 均 比 普通 深 孔 钻头 减 小 很 多 ,是 一 种 适合 于 高 速 切削 的 深 孔 刀具 。 

(2) 由 于 新 型 深 孔 钻头 自身 定 心 作用 好 ,人 销 和 整个 切 前 过 程 的 振动 均 小 于 普通 深 孔 钴 ， 
而 且 在 减 振 块 进 人 工件 后 ,钻头 还 有 一 个 减 振 稳 定 过 程 , 使 切削 振动 迅速 减弱 到 正常 水 平 ,而 
车 通 深 也 钻头 却 没有 这 ~ 过 程 . 出 钻 时 ,普通 深 孔 钻 振动 加 剧 , 跳 动量 增 大 ,县 持续 时 间 长 ,而 
新 型 深 孔 铅 头 由 于 各 刀 齿 的 轴 向 度 高 差 小 , 透 钻 快 ,又 有 减 振 块 的 保护 作用 ,因此 可 以 平稳 般 
外 ,大 大 减 小 随 动 ,也 避免 了 崩 丸 和 断 具 。 

(3) 新 型 深 孔 钻头 的 耐用 度 要 明显 高 于 普通 深 孔 钻头 ,其 平均 耐用 度 可 达到 16 m, 是 普通 
深 孔 钻头 的 2 ~ 3 倍 ， 

(4) 新 型 深 孔 钻 的 加 工 质量 明显 提高 . 孔 的 圆 度 误差 要 比 普 通 深 孔 钼 小 3 wm 左右 ,孔径 
扩张 量 小 0.04 mm 尺寸 精度 可 达 IT7 一 IT8 级 ,也 的 加 工 精度 明显 高 于 普通 深 孔 钻 . 而 且 和 孔 
的 加工 表 面 平整 光滑 ,无 螺旋 刀 痕 ,表面 粗糙 度 及 , 一 般 在 1.0 一 3.2 hm 之 间 。 


第 五 节 内 排 悄 深 孔 钻 的 使 用 


一 ,对 加 工 系 统 的 要 求 


在 内 排 悄 深 孔 加 工 中 ,加 工 系统 各 部 分 对 孔 的 加 工 质 量 有 很 大 的 影响 ,各 部 分 自身 精度 以 
及 安装 精度 的 高 低 直 接 反映 到 和 孔 加 工 质量 的 好 坏 , 因此, 对 加 工 系统 的 各 部 分 应 有 一 定 的 要 
求 ,以 保证 能 得 到 较 高 的 加 工 精度 和 生产 率 。 

1. 对 机 床 的 要 求 

(1) 应 有 是 够 的 刚度 :内 排 悄 深 孔 钼 采用 高 转 连 .大 进 给 量 进行 加 工 , 扭 第 及 轴 向 力 都 很 
大 ,机 床 的 刚性 对 加 工 孔 的 精度 和 钻头 的 耐用 度 都 有 较 大 的 影响 。 

(2) 应 具有 足够 的 功率 ;图 4. 22 为 不 同 切 前 速度 和 进 给 量 时 钻头 所 需 的 功率 ,在 计算 电 
动机 的 额定 功率 时 ,应 考虑 机 床 的 效率 。 

《3) 进 给 机 构 必须 稳定 可 靠 ; 进 给 平稳 ,不 能 有 爬行 现象 .机床 的 进 给 量 最 好 是 无 级 调 速 ， 
以 适宜 多 种 材料 的 深 孔 加 工 , - 般 进 得 量 在 0.05 ~ 0.35 mm/r 范围 内 .最 好 使 用 带 有 过 载 保 
护 的 进 给 机 构 ， 
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I0 20 30 40 $0 如 人 
mm 


图 4.22 机 床 功 率 的 选择 
[ -= on mmin 一 了 25 mmril d= ?0 m/min = 0,25 TamAr 


Hd mmin = 0 mm = mmins ff = 0.15 mr 


(4) 机 床 的 主轴 轴 向 窜 动 要 小 :应 把 机 床 主 轴 轴 向 窗 动 调整 到 允许 的 范围 内 ,否则 易 引 起 
据 动 而 打 刀 。 

(5) 应 具有 一 定 的 控制 系统 :如 主轴 负荷 表 、 进 给 量 表 .超载 安全 装置 等 ,以 保证 深 孔 加 工 
的 可 靠 性 。 

《6) 机 床 主轴 的 径 向 跳动 量 不 得 超过 0. 02 mm 

2, 对 加 工 系统 其 他 附件 的 安装 要 求 

(1) 要 求 机 康 主轴 和 导向 套 之 闻 的 跳动 量 不 得 超过 0.02 mm 以 保证 两 者 的 局 轴 度 要 求 。 
为 减 小 机 床 主 轴 和 导向 套 的 同 轴 度 误差 ,最 好 在 所 用 的 机 床上 直接 吉 工 出 导向 套 的 底 孔 。 

《2)》 要求 导 向 套 和 工件 之 间 的 距离 不 得 超过 1 mm, 以 保证 钴 头 初 钻 时 良好 的 贯穿 和 足够 
的 冷却 液 流量。 

《3) 销 标 的 联结 器 与 机 床 主轴 应 有 一 定 的 同 轴 度 机 求 .尤其 当 采 用 钻头 旋转 的 加 工 方式 
时 , 钼 杆 联 结 器 应 严格 对 中 ,以 保证 与 机 床 主轴 有 公共 的 旋转 轴线 。 

3. 对 冷却 润 清 液 的 要 求 

在 深 筷 加 工 中 ,冷却 润滑 液 对 加 工 质 量 和 生产 率 有 相当 大 的 影响 .根据 内 排 导 深 孔 销 的 加 
工 特点 ,对 所 使 用 的 冷却 润滑 液 有 以 下 复 求 ， 

《1) 应 采用 低压 大 流量 的 冷却 润滑 方式 ,由 于 采用 大 进 给 量 的 加 式 方式 ,单位 时 间 内 产生 
的 切 展 多 , 切 澳 温度 高 ,因此 保证 尽快 冲 走 切 悄 和 冷却 润滑 刀 头 是 十 分 重要 的 ,冷却 液压 力 及 
流量 的 选择 参见 本 篇 第 一 章 第 五 节 的 内 容 ， 

(2) 宜 东 用 油脂 类 切削 油 。 由 于 钻头 的 导向 块 在 切削 时 受 较 大 的 径 向 压力 以 及 摩 撩 力 ,要 
是 冷却 润 将 不 好 往往 会 造成 导向 块 的 急剧 磨损 和 剥离 。 若 选用 极 压 强化 切 前 油 , 会 在 导向 块 表 
面 形 成 一 光 肖 上 膜 ,起 到 润滑 和 支承 重 载 的 作用 ,这 对 减 小 学 向 块 的 磨损 和 延长 刀具 的 寿命 极为 
有 利 。 

(3) 要 求 保持 冷却 润 浴 省 的 清洁 .由 于 脏 的 冷却 润滑 液 会 导致 琶 坏 导向 块 表面 的 润滑 腊 ， 
或 使 小 直径 深 孔 钴 的 油 路 堵塞 ,也 容易 使 高 压 泵 及 阀门 过 早 磨损 ,因此 ,必须 对 冷却 液 进 行 过 
溃 , 可 采用 先 粗 后 精 的 过 滤 方 式 。 
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76 深 孔 如 工 按 术 


二 ,切削 用 重 的 合理 选择 


对 十 内 排 导 深 孔 销 , 有 4 个 基本 因素 影响 切削 用 此 的 选择 : 切 习 的 大 小 及 形状 ;机 床 的 功 
率 ;合理 的 刀具 了 奉 用 度 ; 加 工 孔 的 尺寸 精度 及 表面 粗糙 度 要 求 ,其 中 , 切 峭 的 天 小 和 形状 是 最 为 
重要 的 .因为 切 屑 在 销 头 和 钻 杆 内 能 否 顺 利 排出 是 加工 能 任 正 常 进行 的 必要 条 件 , 当然 所 选 的 
用 量 必 须 是 罕 机 床 的 额定 功率 内 .同时 再 考虑 钻头 耐用 度 及 内 和 孔 的 加 工 要 求 , 切 悄 的 形成 , 除 
了 断 屑 台 的 形状 外 ,在 很 大 程度 上 也 受 切 前 速度 和 进 给 基 的 影响 .一般 来 说 ,固定 进 给 基 而 加 
大 切削 速度 将 使 切 悄 变 大 、 变 软 ,而 固定 切 阴 速度 加 大 进 给 量 将 碱 短 切 悄 长 度 , 增 大 切 前 厚度 。 
在 实际 使 用 中 ,可 以 通过 以 下 几 个 步骤 来 确定 合适 的 切 前 用 量 ， 

(1) 根据 被 加 工 材料 .参见 表 4.4, 粗 选 切削 速度 以 及 相应 的 进 给 量 。 

(2) 根据 图 4. 22 所 给 出 的 功率 曲线 ,检查 机 床 功 率 是 否 合适 ,注意 应 参考 机 床 的 效率 值 。 

《3) 进行 一 些 试验 ,以 形成 良好 的 切 悄 为 标准 ,决定 最 佳 切 前 用 基 ， 

表 4.4 推荐 的 切削 速度 和 进 给 量 ( 喷 射 钻 ) 


碳 率 制 76 一 人 0,10 ~ 0, 38 


旬 钢 135 ~ 275 76 ~ 91 0, j0 ~ 0 38 





高 速 锅 175 ~ 275 0. 10 ~ 0. 30 
不 畏 钢 135 mw AT3 0.10 ~ 0.30 
一 一 上 Te 
可 银 铸 铁 76 ~ 120 0 1 0 
”并 钢 76 ~ 120 0. 15 ~ 0, 50 
高 强度 耐 蚀 锦 铀 合金 0.05 ~ 0. 25 
ey cr 

在 试验 时 须 注 意 以 下 几 点 : 


如 果 中 间 此 形成 的 切 屑 时 长 条 形 , 可 用 减 小 进 给 量 的 方法 来 解决 ,这 时 切削 速度 也 要 随 之 
减 小 5 起 减 小 切 针 长 度 的 作用 ) ,以 便 使 边 上 的 切削 丸 也 能 形成 合适 的 切 丑 。 

对 一 些 特别 难 如 工 的 材料 ,如 所 化 钢 .不 锈 钢 及 铁合金 等 ,切削 速度 要 进一步 减 小 ,以 便 所 
有 的 切 前 丸 都 能 形成 合适 的 切 屑 。 

表 4.5 为 瑞典 山特 维 克 公 司 推荐 的 BTA 深 孔 锁 和 喷 吸 詹 的 切削 用 量 。 表 4.86 为 工 -MAX 
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机 夹 可 转 位 深 孔 钻 的 切削 用 量 。 


表 4.5 瑞典 山特 维 克 全 司 推荐 的 切削 用 量 
钻头 直径 /mm 


工作 村 料 





和合 金 钢 | 未 学 信 00 ~ 250 | 70 = 120 1 0,14 ~ 0.20 0.17 ~ 0.25 | 0.20 ~ 0. 30 | 0.24 ~ 0. 


0 ~ 220 | 0 ~ 10 O15 ~ 0.20 1 0,18 ~ ,25 





ee 220 -一 270 
二 化 渡 炎 | 270 ~ 380 


会 金 钢 





0. 


150 ~ 250 | 50 0.16 ~ 0,20 | 0.16 ~ 0.24 | 人 4 | 0. 18 ~ 0, 25 | 0.,18 ~ 0., 


150 ~ 270 | 55~ 85 | 0.16~ 0,20|0.18~0.25 |0.22~0.3010.24~0. 


0.12~ 0,18 | 0.16 ~ 0,24 
l2 ~ 0D,18 | 0,15 ~ 0.22 


15.6 ~ 20.0 Bo.01 ~— 1. 01 31,.0 ~— 43.0 |43, 


进 给 量 /mm +: 了) 






20 一 站 | 一 有 
0,18 ~ 0.24 40,16 ~ 0. 
D. 16 ~ 0, 24 1 0,16 ~ OD, 


铅 台 人 铭 40 ~ 125 | 70 ~ 200 | 0, 20 ~ 0. 30 30| 0. 20 ~ 0.35 0.20 一 0.35 | 40 | | 0. 30 ~ 0.60 






Ee 150 ~ 220 | 70 ~ 110 


Vm 高 拉力 | 200 一 300| 50… 80 


0.15 ~ 9,20 | 0.18 ~ 0.30 | 0.22 ~ .401 0.22 ~ 0. 
O14 ~ 0.19 0.16~ 0.28 |0.20~0.40 | 0.22~—0, 


注 ; 表 中 所 例 的 切削 数据 是 针对 使 用 出 特 维 克 公司 的 焊接 坛 BTA 河和 孔 转 及 肝 咀 四 而 家 的 ， 


表 4.6 T-MAX 机 夹 深 妃 钻 的 切 前 用 量 


?7 


Ql 一 65,1 


32 


中心 
28 
2 


25 


未 济 硬 会 世 量 二 90.285 师 90 ~ 200 


CO 量 二 0,55%m% 125 ~ 225 
非 分 金 钢 未 泪 斌 合生 量 二 


未 笑柄 舍 己 量 二 0.8% 150 ~ 225 
高 碳 名 种 碳 素 工具 贸 180 ~ 225 


未 经 济 硫 150 ~ 250 
退火 150 ~ 270 


铁 吉 体 . 蕊 氏 体 150 ~ 270 50 ~ 90 
奥 氏 栖 150 ~ $70 50 ~ 90 
非 合 金 90 一 225 50 一 100 
低 合 金 150 ~ 250 50 ~ 100 
忽 率 恢 { 短 切 悄 ) 110 一 145 80 一 100 
i 珠光 体 (长 切 悄 ) 150 ~ 270 


低 抗 拉 强度 150 ~ 220 
高 抗 拉 强度 200 ~ 330 
园 宫 体 125 ~- 230 


BO ~— 100 
80 一 100 
B80 ~ 100 
B80 ~ 100 





70 ~ 100 
B60 一 100 
70 ~ 100 
60 ~— 100 


60 一 100 
60 ~— 100 
50 ~ 100 
30 — 100 


18 ~ 0. 30 
,18 一 0.30 
18 ~ 0, 30 
18 一 0. 30 


lB ~ 0. 30 
16 ~ 0. 30 
lB ~ 0. 30 
1 ~ 0. 30 
16 ~- 9. 30 
16 ~ 0.30 
15 ~ 0. 30 
15 ~ 0.30 
18 ~ 0. 30 
18 ~ 0.30 
16 ~ 0. 40 
i6 ~ 0. 30 
.16 ~ 0, a0 
0,16 ~— 0. 30 
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三 ,提高 加 工 精度 的 措施 


1. 加 强 上 性 合 以 减 小 整 筷 偏 竺 

(1) 适当 增 大 针头 锌 角 2gw, 可 减 小 销 前 年 向 力 , 有 利于 隆 低 导向 殷 的 磨损 和 减 小 辕 孔 的 信 

C2) 改变 销 头 角度 和 刃 齿 宽度 ,必须 避 证 径 向 合力 始终 压 向 导向 扫 , 绝 不 允许 侦 离 导向 块 
方向 。 径 向 力 既 相 可 杰 小 ,也 不 可 太 天 。 太 小 的 径 向 力 会 使 钻头 导向 削弱 ,容易 产生 振动 : 太 大 
的 径 癌 为 容易 破坏 导 回 扎 的 油 腊 ,使 叶 问 块 磨 损 较 快 ， 

(3) 提高 导向 套 或 引导 了 筷 的 精度 ,如 强 导 辣 作 用 。 

2. 控制 加 工 系 统 各 部 分 的 位 置 精度 来 提高 钻 孔 尺寸 精度 

(1) 控制 机 上 床 主 轴 , 导向 套 { 或 引导 扎 } 及 联结 器 内 筷 三 者 的 同 轴 度 误 差 必 须 小 于 
0,03 mm, 

C2) 严格 控制 导向 套 或 导向 筷 瑟 钻 共 的 问 孙 .并 尽 加 能 采用 导向 塞 旋 转 的 方式 ,以 便 保 证 
箔 和 孔 的 尺寸 精度 。 

(3) 应 保证 足 驶 的 冷却 液 流量 和 选用 抗 条 附 性 好 的 导 问 块 材 料 , 以 防止 堵 愤 和 导向 块 上 
的 切 导 黏附 。 

3. 稳定 钻 前 来 降低 趟 孔 表 面 粗 料 度 

(1) 销 头 外 齿 副 切 谢 刃 及 录 疝 抉 的 表面 焊 糙 度 应 低 于 馈 孔 粗糙 度 2 一 3 级 ,最 好 用 油 石 辟 
光 副 为 及 过 渡 轨 ， 

(2) 选用 适当 的 冷却 滚 及 有 效 的 冷却 方式 ,选用 冷却 效果 好 , 抗 医 结 性 能 强 的 深 筷 切 前 
液 , 如 810 诬 孔 切 前 波 或 20” 机 械 油 ,并 保证 供给 充足 航 冷 却 液 ,使 得 排 悄 典 利 ,散热 快 ,另外 ， 
冷却 液 必 须 很 好 过 泪 , 以 降低 钻 孔 的 表面 粗糙 度 。 

(3) 导向 殷 采 用 耐 磨 . 抗 黏附 性 好 的 硬 质 合 金 材料 ,以 减 小 切 层 的 备 附 。 


四 、 天 加 工 质量 的 分 析 


内 排 悄 深 扎 钻 第 前 过 恕 中 ,可 能 遇 到 的 问题 及 产生 的 原因 如 表 4.7 所 示 。 
表 4.7 钻 削 中 出 现 的 问题 及 产生 的 原因 


出 现 的 问题 产生 的 原因 
1. 悄 裕 过 宽 、 过 洲 . 圈 扳 半 答 妨 大 


2 切削 为 分 段 后 长 度 仍 较 长 
: 外 尖 偏 心 重 过 大 ,中 心 齿 的 内 为 切 悄 太 长 


切 角 太太 
排 丰 不 畅 


by 


.工件 材料 组 级 不 均 杀 ,硬度 过 低 ， 切 前 用 和 量 不 相配 
进 给 机 构 有 问题 ,出 现时 快 时 慢 

进 给 量 过 小 或 不 均 人 多 

、 断 习 槽 设计 不 合理 


切 屑 形状 不 一 致 和 成 网 条 状 
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续 表 
出 现 的 问题 产生 的 原因 
. 切削 液 过 滤 不 细 , 太 腑 
. 工件 与 万 具 材 料 化 学 亲人 合力 太太 :, 刃 片 材料 选择 不 当 
. 切 前 丸 为 口 崩 占 
:产生 妨 搞 
. 切削 速度 讨 两 
， 工件 硬度 太医 


切 悄 锋 接 工件 


[| 


. 入口 进 给 太 快 或 不 均匀 

， 切 前 用 量 选 用 不 当 , 断 周 不 好 , 切 悄 堵塞 
. 切削 丸 过 钝 , 末 及 时 换 忆 

: 工件 肉 部 有 瞧 陷 


销 头 裔 丸 


人 





= 





Pee Pm 


， 切 前 用 重 选择 不 佳 ,切削 速度 志高 
， 刀片 及 导向 块 材料 选择 不 合适 

， 导 局 淖 症 枫 , 间 阶 增 大 
,除却 澈 选择 不 妆 


钻头 耐用 度 低 


中 pe 有 Fo 一 





， 刀具 的 几何 参数 设计 制造 不 当 , 导 向 块 桩 款 作 用 不 强 
机床 一 夹具 一 刀具 系统 刚性 不 住 

， 冷却 液 选择 不 合适 

' 冷却 液 过 滤 不 细 ,清洁 度 差 


表面 质量 不 好 
(无 明显 振动 ) 


rr 0 王 


. 机 床 一 夹具 一 刀具 系统 对 中 性 不 好 ,刚性 不 足 
. 工件 弯曲 ,转动 惯性 不 平衡 

,切削 部 分 几何 参数 不 合 要 求 

， 全 同 套 与 钻头 间隙 过 大 

: 切 前 速 庶 过 低 


表面 质量 不 好 
《有 明显 的 振动 ) 


tn rr To FL 


.刀具 没 计 扩 才 不 对 或 磨损 超 差 
- 导向 套 与 钻头 间 孙 过 大 ,或 导 应 套 磨 损 严 重 
- 栅 床 ”夹具 一 刀具 系统 对 中 性 处 好 
l, 机床 一 夹具 一 刀具 系统 的 对 中 性 不 良 
筷 的 直线 度 误差 较 大 2, 导 宫 套路 损 严 重 , 人 和 钻 信 产生 引信 
3. 刀具 切 前 部 分 几何 参数 选择 不 当 , 逢 向 力 这 大 


孔径 尺寸 超 差 或 形成 哩 电 品 


9 ao 
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在 深 孔 加工 中 ,对 于 小 批量 单 件 深 筷 加 工 , 大 直径 、 大 长 径 比 的 套 料 深 了 筷 加 工 , 在 数控 机 床 
和 吉 工 中 心 上 进 行 的 次 筷 加 工 ,一般 可 以 采用 这 扎 麻花 箱 、 套 料 和 锁 \、 般 销 等 深 和 孔 加 工 刀 具 。 


第 一 让 深 孔 麻花 钴 


采用 普通 麻花 钻 接 如 长 杆 加 工 深 孔 , 除 存在 着 普通 麻花 钻 的 一 些 缺 陷 外 还 有 着 以 下 问题 ; 

(1) 刃 背 宽度 较 大 ,螺旋 沟 槽 的 长 度 较 短 , 容 层 空 间 小 ,一 般 尺 沟 与 刃 背 在 圆周 上 宽度 之 
比 为 1. 33 左右 。 

(2)》 螺旋 模 槽 形 不 利于 容 悄 及 排 屑 ,加 之 螺旋 角 偏 小 , 排 屑 相当 邹 难 。 

《3) 辐 心 厚度 从 钻 尖 向 钻 尾 逐渐 增 厚 ,其 增 厚 量 为 (1. 4 一 2.0) mm/100 mmm 因 而 增 大 了 
排 屑 的 困难 程 讶 。 

(4) 螺旋 沟 槽 的 末端 切 眉 排除 最 趣 难 , 当 刃 沟 全 部 外 人 工件 后 , 切 导 将 在 沟 槽 内 被 堵 死 
(如 长 杆 无 容 屑 槽 ) ,因此 须 密 次 退 刀 , 且 随 钻 孔 深度 的 增加 , 退 刀 次 数 将 更 加 频繁 。 

(5)》 加 长 杆 烨 接 处 ,强度 最 差 ,容易 断 销 。 

《6) 刚性 差 , 进 给 量 小 ,生产 效率 低 。 

(7) 冷却 再 难 ,钻头 耐用 度 低 。 

在 深 孔 加 工 中 ,使 用 枪 钻 .内 排 屑 这 孔 外 虽然 具有 很 多 优点 ,但 由 于 需 葛 专用 的 机 床 ( 或 改 
装 的 普通 车 床 ) 以 及 一 套 辅助 设备 ,投资 较 大 , 深 筷 加 工 受 到 一 定 的 条 件 有 限制 , 深 孔 麻花 钻 具 
有 投资 少见 效 快 .无 需 特殊 深 和 孔 加 工装 备 等 优点 ,是 一 般 深 筷 加 工 中 行 之 有 效 的 加 工 方法 。 

适应 深 扎 加 工 , 国 内 外 已 研究 出 多 种 类 型 的 深 筷 麻花 钼 , 便 如 美国 Bendix 公司 的 挑 物 

线 槽 形 钻 头 、 德国 Giihring 公司 的 GT 系列 和 销 涉 .英国 Dormer 公司 的 蜗杆 形 钻 头 、 德 国 
R. STOCK 会 司 的 V 槽 形 钴 头 , 国 内 生产 的 深 筷 麻花 钻 以 及 西安 石油 大 学 研制 的 四 棱 带 深 孔 
麻花 钻 等 ,它们 具有 以 下 的 共同 点 ， 

(1) 螺旋 角 大 ;一般 为 35 ,最 大 为 60° .大 的 螺旋 角 可 以 增 大 辐 六 前 角 , 使 之 销 痢 轻快 , 且 
有 利于 排 屑 .另外 ,为 增 大 容 恨 空 间 , 减 小 了 刃 瓣 宽度 ,加 宽 了 刃 沟 尺寸 ,使 得 刃 沟 与 刃 彰 的 所 
占 空间 角度 之 比 达 1.5 一 5。 

{2) 钻 心 厚 , 一 般 销 心 厚度 为 (0, 35 ~ 0.4)aduke 为 钻头 直径 ), 且 在 整个 螺旋 槽 长 度 上 无 
增 量 , 排 屑 阻力 小 ;钻头 刚性 好 。 

(3) 需 履 磨 横 刃 ,常用 "十 字 ” 型 修 麻 法 修 磨 横 刃 ,可 加 大 外 心 处 的 前 角 ( 达 3” 一 8") ,西安 
石 铀 大 学 研制 的 四 棱 带 深 孔 麻花 钻 , 采 用 特殊 的 方法 修 罕 横 刃 或 完全 修 去 横 丸 ,与 “十 宇 ” 型 
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眉 磨 法 相 比 , 钻 心 处 前 角 更 大 , 钻 心 强度 更 高 , 钻 前 更 为 轻快 省 力 。 

(4} 轨 背 为 曲线 形 :一 般 都 采用 辐 弧 形 , 因 而 能 切 应 力 分 布 均 匀 , 可 提高 钻头 强度 。 

(5) 锋 角 增 大 :通常 为 130 一 140 ,而 普通 麻花 钻 的 峰 角 一 般 为 118 。 锋 角 影 响 着 切 悄 的 
流出 和 切 由 的 形状 ,大 锋 骨 会 形成 罕 而 厚 的 切 居 , 有 利于 切 必 的 排出 。 


一 ,抛物 线 槽 形 钴 头 


这 种 钻头 具有 扫 物 线 情 形 的 排 居 槽 ,可 加 速 切 屠 的 流动 ,使 切 屑 紧 贴 钻 心 排出 ,有 利于 冷 
却 液 的 畅 流 。 

德国 Gihring 公司 的 GT 系列 钻头 ,是 抛物 线 模 形 钻头 的 几 型 代表 ,图 5. 1 所 示 为 GT 钻头 
与 普通 麻花 钻 截面 形状 之 间 的 差别 。 





图 5.1 GT 工 钻 忒 与 普通 酸 花 钻 截面 形状 钱 较 
1- 一 普通 麻花 钻 ;2 一 GTI00 钻 革 ;3 一 GT50 钻头 


GT 钻头 的 锋 角 为 130 , 销 心 厚度 比 普通 麻花 钻 大 且 无 难度 , 刃 带 的 边缘 处 为 圈 弧 曲线 ， 
娘 沟 宽大 并 经 掀 光 , 钻 沟 螺旋 角 一 般 为 35 一 40 -GT 处 
头 分 为 GT50 和 GTI100 两 种 .GT100 适宜 处 前 较 硬 的 材 
料 tos 之 ] GPa), 刃 带 经 过 氮 化 处 理 , 耐 麻 性 高 ,GT50 具 
有 比 GT100 较 薄 的 钻 心 , 容 悄 空间 较 大 , 适宜 外 前 较 软 
的 材料 (os 所 0.5 GPa) ,例如 低 碳 锦 、 纯 名 和 银 合 金 等 。 
由 于 GT 钻头 的 钻 心 摩 度 各 处 均 相同 ,可 使 切 悄 从 孔 内 
自由 排出 ,冷却 洲 也 易 到 达 切 削 刃 处 ,因而 适 于 高 速 钻 
前 .根据 钻头 尺寸 和 工件 材料 的 不 同 ,GT 销 头 可 以 一 次 
进 刀 和 销 前 孔 深 达 (10 一 15) do (ds 为 销 头 直径 ) 的 孔 。 我 国 
生产 的 深 孔 麻花 销 , 也 属于 扫 物 线 模 形 钻头 ,外头 的 截面 
形状 如 图 5.2 所 示 。 该 钻头 适 于 立 式 钻 池 铸 铁 、 碳 钢 及 商 
锰 .高 铬 .高 锦 等 合金 锅 ,尤其 适 于 奥 氏 体 不 锈 锅 的 立 式 钻 前。 





图 5.2 钻头 的 截面 形状 
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该 钻头 的 螺旋 角 为 40， 必 辩 宽度 与 妨 沟 宽度 之 比 达 1 : 5 以 上 ; 容 悄 空间 大 ,负心 厚度 为 
(0.35 ~ 00.6qds mm 且 各 处 相同 , 它 的 抗 握 强度 比 同 样 长 度 排 怖 槽 的 普通 麻花 钻 高 20% 一 
30% 左右 :因此 ,下 清 受 较 大 的 负载 ,采用 " 十字” 型 修订 法 收 刻 模 刃 . 表 5, 1 为 这 种 钻头 与 普 
适 麻 花 钻 的 加 工效 果 比 较 "” 。 

表 5.1 深 疙 麻花 钼 与 普通 麻花 钻 的 加 工效 果 比 较 











序号 项 月 普通 梳 花 钻 深 孔 麻花 外 
1 司 册 机 床 型 号 | 23080 1 Z3080 
2 工件 材质 | 1Crl8MNigTi | 1Cri8NioTi 
3 管 屋 厚 度 / 2049mm 203 mm 
4 于 也 冯 数 | 6083 个 6 084 个 
5 钻头 直径 i 16.2 mm 


0, 32 mmr 0, 3 mmr 
84 志 15 支 









9 1~2m 5~6m 
钻 30 夫 . 较 10 天 25 天 


掀 物 线 模型 钻头 的 刃 沟 表面 与 刃 背 表面 均 色 过滤, 并 与 刃 带 直接 相连 ,可 用 盘 形 铣 万 一 次 
成 形 加 工 出 刃 沟 模 ,省 掉 普 通 麻 花 销 铣 刃 背 的 工 厅 。 


二 .蜗杆 形 钻头 


蜗杆 形 销 朱 , 是 因 钻 头 的 部 分 刃 瓣 镀 磨 掉 , 沟 槽 成 蜗杆 形 而 得 名 , 其 截面 形状 如 图 5. 3 
所 未 。 

这 种 钻头 的 钻 心 厚度 大 且 均 名 一 致 ,刚性 好 , 排 户 档 较 宽 , 排 展 和 冷却 效果 息 好 ;钻头 沟 覃 
的 螺旋 角 增 大 至 40" ,切削 刃 锋 利 , 切 前 轻快 : 棱 带 宽度 较 罕 , 碱 小 了 钻 拓 与 孔 壁 的 辜 控 :采用 
“十 字 ” 型 修 麻 法 或 “S” 型 修 麻 法 夏 磨 横 刃 . 它 一 次 进 给 可 加 工 出 长 径 比 达 12 一 15 的 深 筷 .与 
普通 麻花 钻 相 比 , 具 有 排 悄 效果 好 ,和 销 头 不 易 磨 损 种 护 斯 .刀具 耐 用 度 高 等 优点 。 


三 ,VY 槽 形 销 头 


V 槽 形 钻 头 是 德国 R. STOCK 公司 生产 的 系列 麻花 钻 , 其 中 可 用 于 诬 孔 加 工 的 有 V63 和 
V70 两 种 ,钻头 的 截面 形状 如 图 5.4 所 示 。 
V63 型 钻 洋 比 一 般 深 了 筷 麻 花 钻 有 更 厚 的 钻 心 , 因而 刚性 更 好 , 能 保持 扭矩 的 稳定 性 ; 咎 心 
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厚度 虽然 增 大 ,但 它 的 钻 沟 截 面积 仍 较 大 , 销 沟 的 螺旋 角 为 407, 销 心 厚度 各 处 一 致 ,从 而 保证 
了 息 好 的 排 恨 效果 ;由 于 尺 带 经 过 所 化 处 型 ,并 经 铲 麻 ,. 导 同 娘 带 较 军 , 摩 氛 热 较 小 ,钻头 耐 磨 
性 高 ;一般 采用 “上 十字” 型 修 磨 法 修 笨 横 刃 。 


可 过 一 





(a (b) 
图 5.3 蜗杆 形 销 头 的 截面 形状 
(a) 模 为 为 “S” 形 !《b) 横 而 为 “十 字 ” 形 ; (ec) 与 草 通 麻花 钻 的 出 较 (1- 恕 杆 帖 头 12- 一 普通 钻头 ) 





图 5. 4 Y 覃 形 钻头 的 截面 形状 
1 一 V63 第 藉 :2 一 普通 麻花 铺 13 一 V70O 钻头 


该 钻头 常用 的 切削 速度 w 为 15 ~ 26 mymin, 进 给 量 为 0.06 ~ 0.38 mmyr .可 在 钢 件 上 

次 进 给 加 工 出 长 径 比 为 15 的 深 孔 ,在 铸铁 上 可 氏 出 长 径 比 为 20 的 深 了 我 .对 于 重 深 的 孔 
Lido 二 50) ,也 能 很 轻松 , 较 快 地 ( 退 刃 次 数 很 少 ) 加 工 出 来 。 

V70 型 销 头 的 钻 心 较 V63 的 薄 , 排 悄 权 和 更 宽大 , 钻 沟 螺 旋 角 为 40?, 并 经 过 抛光 处 理 ,因而 

它 的 排 悄 效果 好 。 在 钻 前 长 径 比 为 20 的 孔 时 ,不 必 提 和 钻 排 屑 , 它 除 了 可 用 于 钻 前 中 , 低 强度 的 

钢 料 外 ,还 适用 于 各 类 有 色 金 属 的 深 孔 加 工 . 对 于 一 些 特殊 材料 (例如 钛 人 台 金 . 申 镍 锌 合金 等 )， 

可 采用 售 钴 类 高 速 钢 材料 的 V70 型 钴 头 .这 种 钻头 常用 的 切削 速度 为 30 ~ 150 mymin, 进 给 
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量 了 为 0.04 一 0.06 mm/r。 
四 . 油 孔 麻花 钻 


油 孔 麻花 钴 的 形状 如 图 5.5 所 条 . 销 头 头 部 有 了 两 个 出 铀 孔 ,冷却 润滑 液晶 销 柄 注入 ,经 油 


孔 册 钻 尖 喷 出 。 
WA 


图 5.5 油 扎 麻花 箱 





在 使 用 普通 麻花 钻 接 长 杆 销 深 孔 时 , 切 展 的 排出 方向 和 冷却 液 的 洲 注 方向 相反 ,阻碍 了 切 
前 液 流入 切削 刃 ,高 的 切 前 温度 引起 冷却 液 汽化 ,因而 冷却 液 渗 透 不 到 (4 一 6)a。 以 上 的 深 筷 
处 ,形成 干 切削 , 油 筷 麻花 钻 能 将 冷却 润滑 液 直 接 只 射 到 切 前 刃 部 ,因而 可 障 低 切 测 温度 ,减少 
刀刃 磨损 ,提高 生产 效率 .对 于 高 硬度 .不锈钢 等 难 切削 材料 以 及 卧 式 钴 前 ， 其 优点 就 更 为 
突出 ， 

油 孔 麻花 钻 的 另 一 个 特点 是 ,通过 提高 冷却 液压 力 ,能 达到 强制 排 导 的 目的 .图 5.6 为 油 
孔 麻 碍 钻 与 普通 麻花 钻 钻 前 比较 图 ,在 工件 材料 .刀具 材料 .钻头 直径 ( 凤 mm) 和 切削 速度 
Cn 一 600 r/min) 完全 相 园 的 情况 下 , 仅 改 变 进 给 量 来 进行 销 前 试验 .从 图 中 可 以 看 出 , 泪 孔 麻 
花 钻 的 扭矩 比 普 通 放 花 钻 小 ,外 前 深度 比 普 通 麻 花 钴 深 , 钻 曾 效率 比 登 遂 麻 花 钴 遍 , 销 头 直径 
do 与 冷却 被 压力 的 关 芭 如 图 5.7 所 示 。 
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图 5.6 四 1 礼 深度 形成 的 扭矩 变化 


图 5. 8 为 德国 R. STOCK 公司 生产 的 V63 - IK 和 孔 麻 花 钻 及 配套 使 用 的 旋转 输 油 髓 。 
V63 -IK 油 孔 麻花 锁 采 用 M42 材料 < 租 当 于 我 国 的 次 2Mo9Cr4Co8) 及 特殊 的 加 工 工艺 制造 。 
首先 ,用 枪 钻 在 钻头 圆 棒 毛 坯 上 钴 出 对 称 的 两 个 孔 , 然 后 在 孔 中 填 和 人 特殊 材料 ,加 热 后 按 一 定 
周旋 前 扫 曲 ,再 经 常规 方法 进行 如 工 5 磨 制 或 铣 制 ), 可 控 流 水 线 组 织 生 产 , 成 本 低 , 经 济 效 
益 好 ， 


三 钦 砚 矿 大 雁 二 
www. 3dportal. cn/discurz/index. php 


书签 由 三 维 网 : 7374 制作 


第 卫 章 ”其 他 类 型 穆 她 多 85 


V63 -IK 钻头 的 旋转 输 油 器 能 保证 在 钴 头 旋 转 的 情况 下 ,输入 所 需要 的 冷却 被 . 它 与 钻头 
套 在 一 起 ,由 钻头 的 蔓 氏 锥 柄 与 机 床 相 联 ,无 需 任 何 附加 的 夹具 即 可 供 油 锁 削 。 
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图 5.8 WVW63--1IK 油 孔 麻花 四 及 旋转 输 油 巍 
ta) Y63 油 孔 麻花 和 外; (by 旋转 输 铀 器 


五 .四 楼 带 深 孔 麻 花 钴 


四 棱 带 深 孔 膝 花 钻 是 西安 石油 大 学 研制 的 黄种 新 型 深 筷 麻花 处, 其 一 为 对 称 容 悄 植 麻花 
钴 ,其 二 为 不 对 称 容 屑 槽 麻花 钻 .前 者 可 收 磨 成 有 横 丸 及 无 横 刃 的 两 种 ,后 者 为 无 横 妨 .四 楼 带 
深 孔 麻花 外 具有 轴 癌 力 小 , 容 悄 空间 大 , 提 销 退 悄 次 数 少 ,一 次 进 给 可 销 (10 一 20)do ldo 为 锁 
头 直 径 ) 的 深 筷 ,导向 可 靠 , 排 屑 顺畅 ,冷却 液 可 通过 冷却 液 输 送 杆 进入 急 前 刃 部 ,冷却 效果 
好 , 钴 头 耐 用 度 商 , 钻 孔 质量 良好 等 一 系列 优点 ,其 推广 应 用 前 景 是 于 分 可 观 的 。 
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1. 四 核 带 深 妃 麻花 钻 的 鳍 机 特点 
图 5.3 为 两 种 四 楼 带 深 筷 麻花 外 的 端 截 面 形状 ,其 结构 特点 为 ; 





4 





{a} {tb} 


图 5,9 四 楼 带 深 和 孔 麻 花 钻 的 端 截 下 形 状 
【ay 对 称 容 展 模 1《b) 不 对 称 容 峭 村 


(1》 主 切削 刃 为 径 疝 刃 , 钻 娘 上 各 点 的 前 角 基 本 相等 且 为 正 值 ,因而 销 削 条 件 得 到 子 改 
善 . 同 时 , 径 向 丸 有 利于 采用 平面 型 的 后 刀 而 ,简化 了 钻头 的 丸 麻 方法 ， 

(2) 钻 心 厚度 太 , 其 厚度 民 = (0.26 一 0.35) di (ds 为 钻头 直径 ), 且 从 钻头 头 部 到 尾部 无 
增 量 .增强 了 钻头 的 强 诬 和 刚性 ,并 有 利于 切 屑 排出 。 

(3) 螺旋 角 较 大 ,8= 37°, 增 大 了 和 销 为 的 进 给 前 角 z* 使 之 切削 轻快 , 排 居 顺 畅 , 有 利于 深 
扎 钻 前 ， 

(4) 针头 圆周 上 分 布 有 四 条 楼 带 , 销 削 时 ,和 主 切 前 刃 相 连 的 两 条 楼 带 , 只 有 一 条 起 副 切 
前 叉 的 作用 (究竟 哪 一 条 枝 带 起 副 切削 刃 的 作用 ,要 根据 妨 形 而 定 ); 另 一 条 棱 带 起 减 振作 用 。 
其 余 两 条 楼 带 起 导向 作用 ,这 样 即 形成 三 点 定 贺 ,起 到 稳定 钻 削 的 作用 。 

《5) 刃 背 上 开 有 两 条 贺 弧 形 螺旋 槽 .该 螺旋 槽 与 孔 豆 之 间 形 成 一 辅助 输液 通道 ,可 充分 油 
滑 四 条 梭 带 ,并 将 冷却 液 颗 利 地 和 输 人 到 切削 区 域 ,冷却 效果 好 .经 特殊 修 磨 四 部 (形成 钻 - 久 ) 
后 ,此 输送 槽 也 可 起 铵 削 容 尾 槽 的 作用 。 

(6) 容 悄 模 特殊 , 容 悄 空间 大 ,根据 不 同 的 使 用 要 求 , 容 胃 构 可 设计 成 对 称 型 和 不 对 称 型 
的 两 种 ( 见 图 5. 9 ,对 称 型 的 容 收 模 , 刃 沟 尺寸 宽大 ,为 背 与 轨 沟 的 宽度 之 比 达 1: (2.5 ~ 4)， 
因 面 容 悄 空间 大 ,这 样 宽 的 刃 沟 ,虽然 对 钻头 的 扭转 刚度 有 所 削弱 ,但 由 于 排 悄 顺畅 ,为 形 合 
理 . 定 心 良 好 , 因 曾 大 大 降低 了 对 钻头 扭转 刚度 的 要 求 ,不 对 称 型 的 容 必 醒 , 是 根据 两 切 前 为 切 
除 金属 的 多 少 ,设计 成 一 大 一 小 容 峭 空间 的 两 条 容 懂 槽 ,这 样 奴 可 满足 大 容 悄 空间 的 要 求 , 又 
可 增 大 钻头 横 截面 积 ,提高 钻头 的 抗 扭 刚 度 .同时 还 可 减少 钻 心 的 修 磨 余 量 ,简化 刃 磨 方法 。 

2. 四 核 带 深 孔 麻 花 钻 的 刃 形 诈 诗 

四 楼 带 深 了 扎 麻 花 钻 ,可 根据 不 同 的 加 工 要 求 , 修 磨 成 有 横 丸 的 刃 形 和 无 横 丸 的 刃 形 ,下 面 
分 别 介绍 这 两 种 刃 形 的 特点 。 

(1) 有 横 为 四 棱 带 深 筷 麻 花 钼 { 见 图 5. 10) .这 种 刃 形 主要 适用 于 对 称 容 习 覃 的 四 楼 带 深 
孔 麻花 销 ,其 精 孔 钴 的 特点 如 下 : 
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1) 有 较 长 的 修 光 刃 , 且 修 光 刃 锋 角 2w 很 小 ( 约 为 了 一 全)， 即 修 光 尺 为 正 锥 . 修 光 刃具 有 
微量 ,逐渐 切除 余 量 和 辊 光 孔 峡 的 作用 ,因而 可 以 获得 稳定 的 尺寸 和 很 好 的 表面 质量 ; 

2) 铝 尖 较 低 .外 绎 前 较 大 ,麻花 销 为 了 加 强 定 心 作用 .-- 般 它 的 和 销 尖 较 高 , 笑 骨 较 小 ,一 量 
钻 尖 钻 透 工件 , 定 心 作 用 罕 然 下 降 ,机 床 刀具 一 工件 工艺 系统 的 弹性 变形 能 景 瞬时 得 到 释 
放 , 钻 削 力 . 扭 矩 迅速 增 大 ,使 振动 加 剧 , 旦 持续 时 间 较 长 (直到 修 光 刃 通 过 工件 ), 因 而 破坏 了 
已 加 工 表 而 质量 ,四 楼 带 深 孔 麻花 销 的 销 尖 较 低 ,外 锋 角 较 大 ( 随 筷 经 的 增 大 而 增 大 ,一 般 29 
为 150° 一 165”) ,这 样 的 刃 形 参数 肯定 会 前 颈 钻 涉 的 定 心 精度 ,但 可 以 采取 修 窜 模 尺 ,用 小 横 
刃 斜 角 , 加 太 疼 张 丸 深度 ,加 长 修 光 为 长 度 及 加 强 分 属 措 施 等 方法 来 弥补 定 心 精度 的 不 是 .在 
钻 透 工件 时 , 钻 心 尖 .外 侧 尖 和 外 缘 尖 几乎 同时 钻 出 工件 ,缩短 了 销 鹃 工件 的 销 出 时 间 , 减 小 了 
钴 前 振动 .因而 ,如 工 表 面 质量 高 ,孔径 斥 寸 也 比较 稳定 。 

3) 外 刃 磨 有 香 肚 形 分 导 槽 。 一 般 直径 吉 为 12 一 20 mm 的 销 头 ,外 丸 磨 有 一 条 鱼肚 形 的 分 
恨 槽 :ea, > 20 mm 的 钻头 .两 外 刃 相 错 磨 有 了 两 条 分 屑 覃 .这 种 刃 口 窑 .中 间 宽 的 鱼肚 形 分 丑 槽 ， 
分 丑 可 靠 , 刃 磨 简单 ,易于 形成 出 隙 和 角 ,所 形成 的 切 悄 薄 而 窜 ,不 易 刊 伤 已 邵 工 表面 。 

4) 横 丸 很 窑 ,并 星 “S” 形 , 内 刃 前 角 大 , 钻 前 轻快 省 力 , 切 前 变形 小 ,内 丸 话 角 大 ,和 销 心 强度 高 。 





图 5.10 有 横 刃 四 校 带 深 孔 联 花 钻 


非 精 孔 钻 的 丸 形 , 钼 尖 可 以 适当 加 高 .加 宽 , 不 必修 磨 出 修 光 刃 ,其 余 参 数 大 致 与 精 孔 钻 刃 
形 相同 。 

(2) 无 机 刃 四 楼 带 深 孔 麻花 逢 .这 种 刃 形 适 用 于 对 称 容 展 模 和 不 对 称 雁 属 档 的 四 校 带 深 
孔 麻 花 销 ,其 刃 形 如 图 5, 11 所 示 , 它 所 具有 的 特点 如 下 : 
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1) 无 横 刃 。 钻 尖 偏离 销 头 轴线 ,完全 消除 了 横 刃 ,大 大 降低 了 轴 向 力 , 减 小 了 钻 孔 的 弯 
曲 度 。 

2) 内 兴 和 外 尖 的 外 刃 都 分 布 在 130 角 的 不 同 锥 面 上 ,外 兴 的 锋 钊 比 内 兴 的 锋 角 约 大 5 在 
右 ,在 钻头 轴 问 上 ,外 尖 高 于 内 尖 约 为 0.1 一 02 mm 这 样 , 当 钻头 在 钻 透 工件 前 ,而 内 尖 仍 在 
起 定 心 作用 的 情况 下 ,外 尖 首 先 钻 透 工 件 , 切 赴 一 氧 底片 ,避免 了 般 尺 。 

3) 采用 鱼 肚 形 分 属 模 .简化 了 尺 厢 ,便于 推广 。 

4) 由 于 钻 失 (外 尖 ) 有 一 俩 心 量 。, 因 而 在 钻 削 时 ,会 产生 -证 的 径 回 力 , 使 钻头 的 导 同 楼 
带 始 终 紧 贴 已 加 工 的 孔 壁 , 减 小 了 销 削 晃 动 ,提高 了 孔 的 直线 度 . 同 时, 孔 壁 受到 一 定 的 挤 压 作 
用 (使 孔 壁 光 消 ) ,得 到 较 好 的 表面 质量 ,偏心 量 e 的 选取 ,主要 根据 工件 和 材料、 针头 直 径 , 筷 的 
加 工 精度 及 表面 质量 的 要 求 而 定 ，。 

经 试验 证 实 所 ,无 论 是 粗 加 工 还 是 精 加 工 , 无 论 是 切 前 力 . 刀 具 醒 用 度 还 是 加 工 精度 5 尺 
寸 、 圆 度 及 直线 度 误差 ) 和 和 孔 表 而 质量 ,四 棱 带 及 花 钻 都 优 于 普通 麻花 外 和 普通 深 孔 麻花 钻 。 
同时 , 它 还 可 以 解决 陡 式 铅 深 筷 问 题 , 只 要 在 普通 车 床 的 中 心 架 上 装 入 四 楼 带 深 孔 麻 花 销 的 进 
油 装 置 , 就 能 将 冷却 液 直接 输入 到 切削 为 部 , 冷却 润滑 楼 带 及 切削 刃 部 ,并 将 切 层 强迫 推出 。 
由 泪 可 见 , 四 楼 带 麻花 钴 是 一 种 实用 性 强 .推广 面 大 的 新 型 钻头 。 





第 二 节 “ 套 料 外 


套 料 钴 又 称 环 孔 销 , 它 是 一 种 省 料 .省 能 源 .高 效 、. 优 质 的 深 孔 加 工 刀具 ,生产 率 比 销 头 高 
出 十 几 倍 .因此 ,直径 大 于 50 mm 的 礼 ,最 好 采用 套 料 钻 加 工 。 

套 料 钻 主要 适用 于 直列 几 种 情况 : 

(1) 对 孔 的 直线 性 和 位 置 精度 有 较 高 的 要 求 , 孔 径 超 过 50 mm 的 筷 ， 

(2) 长 径 比 为 1 ~ 75 之 间 的 深 孔 使 用 套 料 钻 比 较 经 济 。 

(3) 工件 材料 价格 昂贵 或 对 芯 料 让 进行 测试 和 化 学 分 析 , 需 保留 完整 的 局 部 余 料 。 

(4) 机 床 功率 不 足 , 而 需 钴 直径 较 大 的 孔 。 


一 、 讲 料 钻 的 分 类 及 其 结构 


根据 排 悄 方式 的 不 同 , 分 为 内 排 必 和 外 排 悄 ;从 结构 上 可 分 为 单 齿 套 料 销 和 多 齿 套 料 外 。 
内 排 屑 套 料 钻 ,冷却 液 通过 授 油 器 由 销 征 外壁 与 工件 孔 壁 间 的 空 隐 ( 即 进 独 间 辽 ) 流向 套 料 辕 
头 部 ,冷却 切 前 刃 , 然 后 带 着 切 悄 经 套 料 针 排 屑 日 沿 钼 杆 内 壁 与 被 套 出 的 工件 心 壳 外壁 间 的 空 
隙 5 即 排 油 间 耻 ) 排出 .通常 , 排 油 ( 排 恨 ) 间隙 为 切削 宽度 的 一 半 ， 

内 排 悄 套 料 钻 的 主要 优点 是 : 

(1) 钻 杆 截 而 积 较 外 排 由 方式 大 ,因而 刚性 好 。 

(2) 冷却 液 可 润滑 和 保护 导向 块 , 切 屑 不 会 划 履 礼 壁 表 而 ,可 获得 较 好 的 矿 才 精度 (IT10 
级 》 和 较 低 的 表面 粗 糖 度 值 (R, 可 达 3. 2 pm)。 

(3) 冷却 液 可 较 好 地 近 制 钻 杆 的 振动 。 

(4) 由 王 套 料 钻 排 屑 口 的 流 液 间隙 变 小 ,使 冷却 液 流 速 加 快 ,加 速 了 切 屑 的 流动 ,增强 本 
排 悄 效果 。 

外 排 悄 套 料 钻 , 冷 却 液 是 由 钻 杆 内 壁 与 被 套 出 工件 的 心 轴 外 壁 之 间 的 空隙 ( 即 进 油 间隙 ) 
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流向 套 料 销 头 部 ,冷却 切削 刃 ,然后 带 善 切 悄 由 工件 内 孔 栈 与 箔 杆 外 壁 的 空 阶 ( 妈 排 油 间隙 ) 
排出 .通常 应 使 排 油 间 隙 的 面积 稍 大 于 进 油 问 际 的 面积 ,以 利于 排 屑 。 为 了 能 鸯 利 排 层 , 需 要 有 
足够 的 排 必 空间 ,相应 就 要 减 小 钻 杆 的 外 径 , 从 而 前 弱 了 钻 杆 的 刚性 。 

外 排 届 套 料 四 的 优点 : 

C1) 不 移 要 专用 的 授 油 器 ,简化 了 加 工 系统 。 

(2) 相同 孔径 的 套 料 销 削 ,外 排 属 套 料 钼 的 排 习 面 积 大 于 内 排 导 套 料 钼 。 

(3) 外 排 导 通道 截面 形状 不 受 芯 料 的 影响 。 

(4) 对 于 大 直径 ,大 长 径 比 的 套 料 加 工 , 采 用 外 排 层 方式 较为 合理 .因为 切 出 的 芯 惧 太 重 
而 下 垂 , 会 对 刀 体 产生 压力 ,造成 硼 刃 , 故 可 设置 后 学 疝 块 以 及 中 心 托 柱 。 

1. 单 资 亦 料 外 

单 齿 套 料 销 分 为 内 排 悄 和 外 排 悄 两 种 ,如 图 5. 12 所 示 为 单 具 内 排 屑 套 料 钻 ， 
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图 5.12 单 齿 内 排骨 套 料 锁 


刀 齿 尺 腾 成 阶梯 状 , 以 便 分 层 , 刀 头 与 刀 体 依靠 四 凸 模 定 位 ,用 螺钉 紧 冶 在 刀 体 上 . 刀 体 .上 
布置 有 3 个 导 回 块 ,以 确保 定位 正确 和 加 工 的 稳定 .导向 块 采用 燕尾 式 结构 ,用 螺钉 紧 固 , 硬 质 
合金 块 焊接 在 基 座 上 .这 种 套 料 钻 ,结构 简单 ,制造 方便 

图 5, 13 为 一 种 单 齿 外 排 屠 赛 料 销 , 采 用 圆柱 销 定 位 ,机 械 来 固 刃 头 ,3 个 导向 块 采用 燕 昆 
装配 式 结构 ,用 螺钉 紧 固 , 其 中 导向 块 A 上装 有 橡皮 垫 , 起 到 减 小 振动 .稳定 加 工 的 作用 ， 





图 5.13 单 齿 外 排 峭 套 料 针 
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单 齿 碍 料 钻 的 切削 六 . 荐 根据 工作 材料 和 轨 口 的 宽度 来 决定 分 消 的 段 数 ,一 般 是 按 轴 向 阶 
梯 进 行 分 展 , 可 分 成 两 段 或 二 段 ,相应 分 成 两 条 或 二 条 切 习 .为 保证 排 屑 顺畅 . 切 层 的 宽度 应 为 
排骨 间 辽 的 1/3 一 172。 

单 刃 套 料 销 被 广泛 地 用 于 加 工 孔 径 在 60 mm 以 下 的 深 筷 ,一 般 切 前 丸 宽 度 为 19 mm 时 ， 
加 工效 果 较 理想 .否则 ,切削 效果 不 佳 ， 

2. 多 沧 套 料 钙 

多 上 圭 套 料 销 亦 有 内 排 导 和 外 排 周 之 分 .其 上 数 的 选择 主要 根据 孔 的 直径 ,并 考虑 刀 体 的 强 
度 . 排 户 竹 冷 却 液 的 空间 。 

除了 多 上 青 切 前 矿 外 ,在 刃 体 上 还 布置 有 相应 数量 的 导 疝 块 。 多 上 元 套 料 钻 的 刀 头 ,其 结构 有 
焊接 式 .可 转 位 机 夹 式 ( 吕 图 5.14) 以 及 机 风 埋 接 刃 块 式 ( 记 图 5.15)。 





图 5.14 TT-MAX 套 料 钻 结构 


多 肯 套 料 辕 的 分 屑 是 采用 分 配 切 前 宽度 的 方法 ,其 形式 有 两 种 ,一 是 径 向 多 刃 错 上 货 分 悄 
《 见 图 5.14) ,类 伺 于 窗 刃 错 齿 内 排 悄 深 筷 钼 .特点 是 切削 太 上 径 向 力 可 以 得 到 较 合 理 的 平衡 ， 
分 屑 可 靠 ; 二 是 按 切 前 深度 分 悄 ( 史 图 5.15) ,通过 切 前 为 不 等 高 , 轴 向 错 齿 分布 来 实现 分 悄 。 
特点 是 制造 ,为 府 简单 , 切 前 抗力 小 ,工作 稳定 ,每 条 切削 为 进行 倒 角 ,增强 了 为 口 强 麻 ,并 延长 
了 刃 刃 的 使 用 寿命 。 在 前 一 万 上 出 现 磨损 的 情况 下 ,后 一 刀 齿 会 自行 切除 留 下 的 金属 恨 , 可 避 
免 产生 扎 九 现象。 

图 5. 14 为 瑞典 山特 维 克 公 司 的 了- MAX 套 料 销 ( 内 排 悄 ) ,采用 径 向 多 为 错 货 分 悄 形 式 。 
刀 块 采用 模 瑞 式 , 可 转 位 刀片 由 十 字 头 螺钉 紧 抽 在 刀 体 上 ,刀片 为 正三 角形 。 刀 体 圆 周 上 分 布 
有 两 个 90° 的 导向 块 ,导向 块 末 用 装配 式 结构 ,在 直径 为 120 ~ 180 mm 范围 内 ,刀具 数 为 4, 直 
径 大 于 180 mm 时 , 刀 齿 数 为 5。 

图 5. 15 是 一 种 外 排 渭 四 为 套 料 铀 , 妨 块 上 焊 有 硬 质 合金 刀片 ,并 由 蛇 钉 紧 固 在 刀 体 上 , 刀 
体 贺 局 布置 有 + 个 成 90" 的 刀 块 ,依靠 疗 尾 定位 ,用 内 六 方 螺钉 紧 因 .4 个 导向 块 亦 采 用 燕尾 式 
结构 .在 轴 向 上 + 条 刀刃 依次 递减 0. 3 mm 其 碱 小 量 相当 于 (2 一 3) ftf 为 进 给 量 ) ,将 总 切削 
宽度 分 割 成 2.5 mm 宽 的 7? 条 切 屑 ,起 到 了 分 诗作 用 .在 直径 更 大 ,长 径 比 大 于 100 时 ,还 可 采 
用 6 ~ 8 个 刀 据 。 
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图 5.15 尽 硬 质 合金 刀 丸 的 亏 此 机 丙 套 料 钻 
1 妨 块 ;2 一 导向 块 ;3-… 呈 体 ;4 一 峙 钉 


多 齿 套 料 钻 与 单 齿 套 料 钻 相 比 , 它 具有 合理 选 用 刀片 材料 . 径 问 力 小 . 丸 片 焊接 应 力 小 、 节 
省 刀片 材料 等 优点 ,因此 在 进行 较 大 直径 的 套 料 时 , 均 采 用 多 齿 套 料 钴 。 


二 、 套 料 钻 几何 参数 的 确定 


1. 蕊 剂 尺 宽度 

它 决 定 着 套 料 销 的 排 届 间隙 ,影响 排 悄 的 须 利 与 否 , 同 时 还 决定 着 切除 的 金 饥 量 .消耗 的 
功率 及 刀 体 的 强度 和 刚性 。 

在 保证 排 悄 和 刀 体 刚性 允许 的 条件 下 ,选用 较 罕 的 切 前 宽度 .孔径 越 大 , 则 切削 宽度 越 大 ， 
通常 选 为 19 mm。 套 料 直径 大 于 100 mm 时 .可 选用 更 宽 的 刀 头 。 

在 断 屑 可 车 , 排 导 硕 利 的 情况 下 , 切 前 刃 宽 互 取 0.05d 十 (3 一 6) mm(di 为 芯 棒 直径 ) 。 

2. 前 角 

单 太 衰 料 销 的 切 和 前 ,要 求 分 层 必 须 良 好 ,并 采用 斯 屑 台 强 迫 断 展 , 其 前 角 加 通常 为 0 。 多 
齿 套 料 钻 主要 采 甩 错 齿 切 前 来 实 更 分 屑 , 它 的 前 前 7, 二 人 ,分 屑 后 的 切 屑 成 为 罕 的 小 着 ,着 到 
一 定 大 小 后 ,会 碰 到 前 刀 曾 而 折断 ,因此 其 切 前 力 比 单 齿 套 料 销 小 得 多 ， 

3. 后 和 角 

套 料 销 的 主 切削 太后 角 ,一般 均 了 到 mw 为 6 一 12", 常 取 分 悄 倒 前 外 的 后 艇 go = 12°, 一 般 内 
丸 侧 后 角 ( 切 深 后 角 )as 为 2 一 3 ,避免 与 芯 棱 摩 掠 ;外 尺 侧 后 前 a 的 作用 是 避免 外 刃 与 工件 
孔 玖 的 摩擦 , 它 的 取 值 应 考虑 加 工 孔 垄 圆 弧 的 大 小 . 即 加 工 直径 越 大 , 则 w 相应 选 小 值 , 反 之 


三 钦 砚 矿 大 雁 二 
www. 3dportal. cn/discurz/index. php 


书签 由 三 维 网 : 7374 制作 


第 五 瘟 ” 其 他 类 型 深 乳 铅 93 





取 大 值 . 间 理 单 齿 套 料 钻 的 中 间 分 彼 力 的 侧 后 角 大 小 ,也 应 如 此 选取 。 

4. 副 偏 衣 

为 了 减 小 切 前 齿 与 心 轴 的 诽 擦 与 干扰 ,一 般 选取 内 齿 内 侧 副 妇 的 副 偏 衣 & 为 1” ~ 一 2°30 。 
切削 齿 外 俩 副 丸 的 副 偏 角 一 般 为 x 一 0。 

5. 刃 怖 角 

为 居 衣 可 以 改变 切 悄 的 流动 方向 .控制 内 .外 排 屑 ,一般 控制 在 5” 以 内 ,但 也 可 采用 
8 ~ 10°, 


宇 、 深 和 孔 赛 料 工艺 


1. 导 向 孔 

在 进行 套 料 时 , 既 可 使 有 昨 导 向 套 ,也 可 在 工件 上 预先 加 工 出 导向 孔 ( 环 形 槽 }, 其 作用 是 引 
导 套 料 钴 的 切 人 ,不 使 切 人 孔 偏 糙 和 防止 切削 液 飞 避 。 为 使 引 钻 时 内 .外 尺 不 同时 切削 ,可 让 导 
向 孔 的 心 轴 外 径 比 套 料 销 内 丸 的 尺寸 小 1 一 2 mm 同时 将 心 轴 端 面倒 5 x 30 的 大 同 衣 ,以 便 
切 人 时 容易 引进 。 导 向 筷 的 直径 公差 可 按 H9 选取 ,表面 粗粮 度 R, 为 3.2 pm, 深 度 在 20 ~ 
80 mm 人 内， 

2. 支承 套 

为 了 对 套 料 外 加 强 支 撑 作 用 ,可 在 套 料 钻 与 钻 杆 间 再 联结 一 个 用 木 块 . 尼 龙 块 或 腔 术 制作 
的 支撑 套 { 见 图 5. 16) ,其 外 径 应 出 套 料 销 外 径 大 (271 000 ~ 471 000)do ld 为 套 料 钼 直径 ) ， 
在 切 前 时 逐渐 进入 孔 内 起 减 振作 用 ， 
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图 5.16 支 录 赛 


3, 切 前 用 本 的 选择 

主要 取决 于 工件 材料 , 当 采 用 硬 奈 合金 套 料 销 对 热 轧 、 正 火 、 退 火 或 冷 拉 状 态 的 碳 碌 钢 或 
合金 钢 、 筑 化 钢 等 进行 于 料 钻 前 时 , 取 切 前 速度 二 为 80 一 120 m/min, 进 给 量 了 为 0.12 一 
0.2 mm/r; 对 调 质 钢 进 行 套 料 销 曾 时 ,为 60 一 110 mm/min: 下 为 0.15 一 0.18 mm/rt 嫩 度 闹 
者 取 低 值 ); 用 高 速 钢 套 料 销 加 工 退 火 钢 时 ,wv 为 30 一 50 m/min, 表 5.2 为 瑞典 山特 维 殉 公司 
T-MAX 套 料 钻 的 切 少 参 数 。 

值得 注意 的 是 ,在 套 料 开始 时 , 进 给 量 应 适当 减 小 , 待 切 人 一 段 工作 平稳 后 再 增 大 进 给 量 。 
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表 5.2 


深 纪 加 工 技 术 


谭 诬 /IB 











忆 前 速度 mv mina ') 





用 于 T- MAX 关 料 钻 的 切削 参数 


















进 痊 剧 /imm， 












90 ~ 200 | 80 ~ 100 0. 18 ~ 0. 30 

es es 80 ~ 100 18 -0.0 

150 ~ 225 20 ~ 100 0,18 ~ 0,30 

180 ~ 225 | 80 -100 0.18 ~ 0.30 

和 150 -- 250 70 ~ 100 0.18 ~— 0. 30 

220 ~ dO0 60 ~ 100 下 了 

150 ~ 250 0. 18 ~ 0.30 

250 ~ 400 a 

不 锈 钢 0.16 ~ 0. 30 

90 ~ 225 50 ~ 100 0.15 ~ 0.30 

150 ~ 250 50 ~ 100 Pe 

ee 110 ~ 145 80 ~ 100 0.18 ~ 0. 30 
[| 

150 ~ 270 80 ~ 100 0. 18 ~ 0. 30 

ee 150 ~ 220 60 ~ 100 0. 16 ~ 0, 30 

200 一 330 60 ~ 100 0. 16 ~ 0. 30 

ee 125 ~ 230 50 ~ 100 0.16 ~ 0. 30 

200 ~ 300 50 ~ 100 0.16 ~ 0.30 

加 侣 金 40 ~ 150 65 ~ 130 0.10 ~ 0. 30 

幅 及 钢 合 金 50 ~ 160 65 ~ 130 0.10 ~ 0. 30 

4, 引力 


在 引 刀 和 有 退 刀 时 ,， 应 防止 刃 丸 磁 坏 ,特别 是 在 加 工 长 径 比 大 于 100 的 孔 时 ,常常 因 芯 棒 自 
重 下 笨 而 不 易 引 刀 和 退 刀 。 一 般 可 来 用 木 块 将 世 寄 端 部 垫 起 ,也 可 用 与 芯 棒 直 径 和 工件 内 径 相 
配 ,宽度 为 40 一 50 mm 的 木 套 把 总 棱 托 起 ,再 引 刀 ,开始 切削 后 把 木 套 ( 块 ) 切 碎 就 可 继续 
加 工 。 

套 料 加 工时 一 般 趟 宜 将 工件 一 次 赛 穿 , 万 其 是 大 直径 深 孔 套 料 更 应 如 此 ,否则 套 穿 时 世 
下 鞋 将 损坏 套 料 钼 和 钻 杆 .可 采用 孔 底 尚 留 出 一 定 的 实心 长 度 , 竺 工件 调头 车 ( 铠 ) 削 时 再 取 
下 料 世 ，。 

5. 冷却 液 

套 料 钻 加 工 深 孔 时 , 宜 用 活性 矿物 油 而 不 用 乳化 液 或 煤油 ,与 深 孔 钴 前 相 比 , 套 料 钻 前 需 
要 的 压力 较 小 而 流量 则 较 大 .。 当 和 孔 的 深度 增加 时 , 套 料 钻 浏 也 需要 弄 大 冷却 液 的 压力 和 流量 。 
冷却 液 的 压力 和 流量 的 选取 可 参谋 第 一 章 图 1. 17 。 
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6, 系 狼 的 位 置 精 度 
在 套 料 钻 孔 前 ,应 调整 系统 各 部 分 的 位 置 精度 ,使 主轴 、 导 回 赛 及 钻 轩 三 者 之 间 的 同 轴 度 
误差 不 大 于 0.03 mm 以 防止 套 出 的 扎 俩 和 疼 。 


四 、 深 孔 套 料 常见 问题 及 产生 的 原因 


表 5.3 列 出 了 深 和 孔 套 料 中 常见 的 问题 及 产生 的 原因 ， 
表 5.3 深 筷 讲 料 常见 问题 及 产生 的 原因 


常见 问题 产生 的 原因 





1, 主轴 .导向 套 , 刀 杆 支 承 套 .工件 支承 套 等 中 心 线 同 轴 度 超 凑 
孔 自 线性 差 | 2, 切 前 刃 儿 何 参数 选取 不 当 
3. 导向 亦 与 刀具 间 路 过 大 


1. 主轴 .导向 喜 , 刀 杆 支承 套 .工件 支承 套 等 中 心 线 同 轴 度 超 差 
孔径 尺寸 超 差 | 2. 切 前 刃 几 何 参 数 选取 不 当 
3. 导向 套 松 动 或 与 刀具 的 间隙 过 大 
.导向 块 的 尺寸 或 几何 形状 不 当 
. 切 前 尺 几 何 参数 选取 不 当 
. 切削 刃 磨损 过 大 
. 导向 套 松动 或 磨损 过 大 
. 刀 杆 刚性 差 , 振 动 过 大 
. 切削 速度 过 低 
. 切 前 液 过 小 不 好 
. 切 前 液 选 取 不 当 ,导向 块 产生 贰 结 磨损 


表 曾 质量 不 好 


ee ~ SU 


. 主轴 、 和 导向 套 . 刃 杆 支承 套 . 钻 杆 支 承 套 等 中 心 线 同 轴 度 超 芝 
:刀片 耐 磨 手 苦 

. 切 前 刃 几 何 参 数 选取 不 当 

. 如 秆 刚性 差 , 振 动 进 大 

， 导 向 套 与 刀具 间 院 过 大 , 初 全 时 打 刀 

. 切削 溢 选 择 不 当 

. 切 前 速度 过 高 ,刀刃 谥 损 过 快 

. 排 屑 不 畅 , 堵 下 期 丸 


刀具 耐用 度 低 


| 


1. 断 屑 构 几 何 形状 不 当 

2, 刀刃 几 何 参 数 选 取 不 当 
切 簿 形成 不 良 | 3. 切 前 速度 过 低 

4. 进 给 量 过 小 或 不 均匀 

5. 工件 材质 布 均匀 
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第 三 节 深 蕊 扁 全 


扁 钼 是 -种 结构 简单 ,制造 容易 的 孔 加 工 刀 具 . 随 善 一 些 新 型 刀具 材料 的 出 现 以 及 采用 新 
的 刀具 结构 , 扁 外 也 可 用 于 进行 深 筷 加 _ 工 。 

深 孔 扁 钻 除 具 有 浅 孔 扁 外 的 一 些 优 .缺点 外 ,还 有 以 下 几 个 特点 : 

(1) 只 适用 于 长 径 比 小 于 10 的 深 孔 。 

(2) 一 般 适 用 加 工 较 大 直径 的 洪 扎 (有 即 直 径 为 20 一 380 mm) ,直径 越 夫 越 经 济 。 

(3) 刀 据 采用 机 夹 式 结构 ,调节 范围 较 宽 , 使 用 方便 。 

(4) 只 适用 于 卧 式 的 深 和 孔 钻 前 。 

(5) 采用 内 冷却 结构 ,冷却 液 可 直接 流入 人 切 前 区 ,进行 冷却 并 推动 切 屑 向 外 排出 。 

(6) 钻 肖 不 平稳 ,加 工 质量 不 高 ,一 般 只 用 于 粗 加 下 。 


一 机 夹 式 深 孔 访 钻 的 结构 


机 夹 式 深 孔 扁 销 由 刀片 和 刀 体 组 成 ,结构 如 图 5. 17 所 示 。 有 两 种 结构 类 狸 , 即 快 换 型 和 可 
转 位 型 ， 





图 5.1? 装配 式 般 钻 的 结构 


(8) 快 岳 型 ; (hy 可 转 位 型 


快 换 扁 销 是 在 刀具 的 支承 面 上 铣 上 出 缺口 ,与 销 杆 槽 两 端的 平面 相配 ,用 螺钉 紧 固 ,结构 简 
单 , 拆 装 方便 ,使 用 可 靠 , 是 目前 使 用 最 为 普遍 的 结构 之 一 , 快 换 扁 销 的 刀片 采用 高 速 铀 或 硬 质 
合金 制 成 ,刀片 形式 如 图 5. 19 和 图 5. 21 所 示 。 

目前 可 转 位 扁 钻 的 使 于 范围 为 轴 9 一 $88 mm 刀片 两 端 都 制 有 切削 妨 ,一 端 磨损 , 搞 另 一 
问 使 用 . 装 夹 时 ,利用 刀片 中 间 孔 定位 .在 销 杆 糟 底 两 面 制 出 与 刀片 后 角 相 配 的 支 孙 夺 ,和 槽 底 后 
面 有 一 条 宽 2 mm 的 小 槽 ,用 螺钉 紧 固 刀片 时 迫使 刀 模 变形 面 压 肾 刀片 。 可 转 位 扁 钻 刀 片 的 外 
形 如 图 5. 18 所 示 ,该 刀片 的 几何 参数 .分 悄 梭 和 断 悄 槽 与 快 换 刀 片 相同 ,但 切 前 六 平行 刀片 的 
基 面 ,没有 丸 倾 角 . 这 种 刀片 副 后 角 we。 二 0° ,采用 圆柱 面 以 增强 导向 性 .刀片 材料 采用 高 钴 类 
高 速 钢 制 造 , 或 用 氮 化 镇 涂 层 刀 片 ,刀具 耐用 度 高 。 
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图 5.18 可 转 人 议 局 销 万 片 


硬 质 合金 机 夹 扁 销 的 切削 速度 和 生产 率 更 高 .一 般 使 用 的 范围 为 电 0 一 #65 mm 这 种 结 
掏 的 扁 钻 由 刀片 ,支承 块 和 钻 杆 组 成 ,由 于 采用 了 支承 块 , 销 杆 制 造 简化 ,工艺 性 好 ,刀片 后 端 
的 凸 台 与 支承 块 相 配 ,一 起 装 人 外 杆 槽 内 ,用 螺钉 紧 固 .刀片 更 换 简 单 ,方便 .如 图 5. 19 所 示 为 
硬 质 合金 刀片 的 外 形 , 它 的 几何 参数 与 可 转 位 般 钻 相同 ,但 刀片 外 贺 采 用 形 结构 形成 两 个 
圆柱 导向 , 减 小 了 摩 氛 面 积 , 健 向 性 好 。 





图 5.19 硬 质 合金 万 上 月 


对 于 较 大 孔径 (do > 100 mm) 的 深 所 加工; 可 以 使 用 另 一 种 装配 式 硬 质 合金 扁 销 '” ,该 
钻头 的 刀片 结构 如 图 5. 20 所 示 , 主 要 由 顶 丝 、 刀 片 .模块 .定位 请 销 . 变 花 钻 .上 丸 体 和 下 刀 伍 
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总 名 乏 孔 触 工 壤 本 


等 组 成 ,其 中 ,刀具 体 由 上 ,下 刀 体 构成 ,对 刀片 起 夹 持 和 定位 作用 ,切削 部 分 是 由 两 种 刀具 组 
合 起 来 ,中 心 部 分 安装 一 个 普通 胀 花 第 ,主要 起 定 心 作用 和 完成 部 分 系 前 工作 ,刀片 采用 标准 
硬 质 合金 可 换 刀 片 , 并 完成 主要 的 外 期 工作 ,在 刀片 磨损 后 ,可 通过 预 丝 和 攀 块 调整 刀片 的 伸 
出 量 , 对 刀片 进行 重 磨 。 

这 种 装配 式 硬 质 合 金 局 销 其 有 下 列 特 扣 ， 

《1) 由 于 采用 重 质 合金 刀片 ,因此 可 适用 
于 较 高 速度 的 切 前 ,生产 效率 较 高 。 

《2) 由 于 中 心 销 先 开始 切 前 ,使 得 定 心 效 
果 好 ,并 可 减 小 刀片 上 所 承受 的 轴 向 力 , 改 善 刀 
片 的 工作 条 件 。 

《3) 刀片 采用 错 齿 方 陈 排列 ,保证 分 丑 可 
靠 ,易于 形成 较 小 的 切 屑 , 排 悄 顺畅 ,同时 ,切削 
娘 上 的 径 向 力也 可 得 到 较 合 理 的 平衡 ,散热 条 
人 忻 较 好 ， 

《4) 对 中 性 好 ,由 于 两 主 切 训 刃 偏离 径 向 
平面 ,在 切 前 时 与 中 心 销 形成 了 一 个 不 在 周一 平面 的 立体 图 锥 面 的 三 点 定 光 结构 ,保证 了 刀具 
的 对 中 性 。 

除了 直 檀 形式 的 贫 杆 外 ,还 有 螺旋 槽 形式 的 销 杆 , 带 导向 块 的 销 杆 以 及 圆 管 式 销 杆 ,这 些 
形式 的 秆 杆 都 主要 用 于 长 径 比 (Lido) 较 大 的 浴 筷 加 工 。 

扁 咎 期 工 我 时 , 乐 用 的 是 外 排 导 形式 ,但 切 导 受 钻 杆 的 干 急 ,不 易 自 由 排出 .因此 ,在 立 式 
机 床上 使 用 遍 辕 ,即使 通 入 冷却 液 ,也 只 能 加 工 浅 了 筷 。 对 于 卧 式 加 工 , 随 荐 第 孔 深 席 的 增加 , 冷 
却 液 的 压力 也 应 相应 增 大 ,同时 还 应 磨 出 断层 台 使 雪 悄 卷曲 折断 , 变 成 易于 排出 的 切 悄 形式 。 


二 、 扁 钻 的 几何 参数 以 及 切 莽 用 量 的 选择 


扁 钻 的 几 柯 参数 随 加 工 条 件 5( 加 工 扎 径 各 工件 材料 ) 的 不 同 而 异 , 对 于 钻 削 辆 和 和 铸铁 的 标 
准 赢 钻 ,其 切削 部 分 的 几 和 柯 参数 如 狗 5.21 所 示 。 





图 5.20 大 直径 硬 质 合金 户外 





图 5.21 和 启 销 切 朋 轨 几何 参数 
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一 般 主 切削 太后 角 eu 二 8 ,第 一 后 种 ao 为 10 一 14 ,前 和 朋 Y。 = 二 8 ~ 1], 导向 部 分 刃 带 
后 负 为 零 , 副 后 角 av 为 了 一 10", 锋 角 29 为 120" ~ 132"; 轨 带宽 度 5 为 1.6 一 4,8 mm,; 横 轨 
这 br 为 1.6 一 5.5 mm; 肠 悄 兴 尺 十 ;Wh 为 1.5 一 2,5mm;H, 为 0.3 一 0.8 mm, 民 为 0,8 -~ 
1.3 mm;: 斜 角 t 为 4° ~ 5"; 分 悄 权 尺寸 :a 为 0.8 一 11.3 mmyc 为 0.5 ~ 0.8 mm, 

扁 钻 的 切 曾 用 量 受 机 床 刚 性 ,机 床 功率 .冷却 液 的 质 基 和 上 压力、 工件 刚性 、 切 削 丸 形状 、 丸 
腰 情 况 等 各 种 因素 的 影响 ,一 般 情 况 下 , 用 高 速 钢 扁 和 钴 加工 钢 件 时 , 切 出 速度 v 为 20 ~ 
30 m/min, 进 给 量 了 为 0.25 一 0.45 mm/r; 用 硬 质 合 金 遍 杀 加 工 铸 铁 时 ,vz 为 50 ~ 80 m/min， 
为 0.2 一 0.3 mm/Tr; 而 对 于 较 大 的 孔径 (ds > 100 mm)y ,只 适宜 采用 低速 切削。 
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第 入 深 忆 包间 、 充 卫 及 甩 村 





第 一 市 。” 深 筷 刍 削 的 特点 及 分 类 


一 、 深 乱 猴 前 的 特点 


深 孔 镑 骨 是 提高 深 和 孔 加 工 精度 的 一 种 方法 。 深 孔 鲁 前 能 校正 已 有 和 孔 上 的 扇 陷 , 如 贺 度 误 
差 ,直线 度 误差 ,从 而 获得 良好 的 几何 精度 和 表面 粗糙 上 度 . 一 般 傅 况 下 , 铀 孔 精 度 可 达 IT7 ~ 
IT8 ,表面 粗糙 度 R, 可 达 3.2 一 0.4 pm。 深 孔 钵 前 兼 有 普通 键 削 和 深 孔 钻 削 的 特点 ,普通 键 削 
中 的 主要 关键 一 一 振动 与 镍 杆 刚 性 问题 , 随 着 被 加 工 孔 长 径 比 增 大 而 人 盖 加 尖锐 ,另外 , 断 峭 与 
排 届 也 成 为 主要 问题 之 一 . 深 扎 狠 前 正 是 针对 这 些 问题 吸取 深 筷 钻 的 优点 ,其 特点 是 ， 

(1) 镜 思 体 上 设置 有 两 个 导向 块 ,大 大 提高 了 鱼 刀 在 加 工 中 的 稳定 性 和 鱼 杆 的 刚性 ,减轻 
了 手动 ,提高 了 如 工 精度 。 

(2) 在 保证 可 车 断 屑 的 条 件 下 ,采用 一 定 压 力 的 大 流量 切削 滚 进行 冷却 . 润 请 和 排 居 ,可 
避免 切 导 对 已 加 工 表面 的 划 伤 。 

(3) 铀 刀 广 切 角 中 产生 的 径 向 切削 分 力 由 导 癌 顽 的 文 反 力 来 平衡 ,可 减弱 铀 前 中 的 弯曲 
振动 。 

(4) 观察 铠 削 过 程 桓 难 ,往往 只 能 根据 切 属 的 颜色 或 形状 .切削 的 声音 、 煞 杆 的 振动 来 判 
断 负 前 过 程 是 理 正 常 。 


二 、 深 筷 键 前 的 分 类 


深 孔 独 削 按 其 排 悄 方式 可 分 为 内 排 峭 与 外 排 悄 .前 排 屑 与 后 排 悄 ; 按 其 送 进 力 的 方向 可 
分 为 推 铅 和 拉 党 ; 按 镜 前 工序 特征 可 分 为 粗 链 和 精 笛 。 

1. 推 刍 法 

在 键 前 过 程 中 , 匀 杆 轴 向 受 于 。 按 排 悄 方 式 分 为 前 排 届 推 笑 法 和 后 排 届 推 鱼 法 。 

(1) 前 排 导 推 铠 法 :切削 液 由 油条 输出 以 后 ,有 两 种 输 人 方法 ,一 种 从 键 杆 后 端 输 人 ( 见 图 
6. 1(a)), 另 一 种 从 授 铀 器 输入 ( 见 图 6. 1{b)) ,前 者 通过 鲁 杆 内 孔 进 入 奶 前 区 ,而 后 者 通过 镑 
杆 外 加 与 工件 已 加 工 孔 之 间 的 环形 空中 流 到 切削 区 .然后 带 著 切 忆 向 床 头 方向 排出 到 排 屑 箱 。 
这 种 推 党 方法 的 两 种 输 江 位 置 对 刀具 ,导向 块 的 寿命 以 及 孔 表 面 粗糙 度 的 影响 有 较 大 的 差异 。 

前 一 种 方法 由 于 工件 旋转 ,从 钾 杆 内 孔 输 出 的 切削 液 通 过 铀 头 上 的 出 油 孔 射 到 切削 区 , 形 
成 附着 于 内 蕊 表面 的 “螺纹 轨迹 液 ” ,此 轨迹 液 中 存在 切 悄 ,在 工件 旋转 的 情况 下 ,产生 离心 力 
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而 紧 紧 地 附着 于 工件 内 筷 表 面 上 ,使 切 悄 排出 不 彻 底 , 从 而 影 啊 刀 具 切 前 为 及 导 间 上 志 的 耐 明 
度 ,影响 加 工 孔 的 表面 粗糙 度 。 
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一 肿 方 法 则 不 然 , 切 前 液 从 授 铀 器 输入 ,以 “ 圆 简 状 的 切削 液 简 ”均匀 地 从 整个 钻头 的 

周转 向 前 射出 ,四 而 可 以 减少 切 导 停留 在 内 孔 表 面 的 机 会 ,使 切 屑 几乎 全 部 排出 ,并 且 可 以 充 
分 起 到 对 甸 刀 . 导 同 换 的 强制 润滑 ,冷却 和 减 振 的 作用 .这 对 于 延长 刀具 的 耐用 度 和 降低 孔 加 
工 表 面 粗粮 度 都 是 非常 有 利 的 。 目 前 ,由 于 DF 系统 的 普及 应 用 , 切 前 小 由 油泵 输出 后 就 被 分 
为 两 路 ,和 外 前 时 ,这 两 路 油分 别 起 冷却 . 徘 届 和 焦 压 抽 悄 的 作用 ; 独 前 时 ,将 两 路 油分 别 接 到 和 鳃 
杆 后 端 和 授 油 器 上 ,同时 进 油 .这 种 方法 是 前 两 种 方法 的 组 合 , 可 避免 其 各 自 的 缺点 ,实践 证 实 
此 法 的 冷却 .润滑 和 排 屠 效果 较 好 ,值得 推广 。 

(2) 后 排 悄 推 猴 法 :切削 液 从 油泵 输出 后 ,从 授 油 器 输入 , 流 经 锋 杆 外 表面 种 已 加 工 孔 之 
间 的 环形 空间 到 切 前 区 ,然后 强制 切 悄 从 镍 头 上 的 排 悄 了 筷 流 入 镑 杆 内 扎 , 将 切 悄 推 至 负 杆 尾部 
排 层 箱 中 。 这 种 方法 可 以 起 到 强制 冷却 .润滑 负 刀 和 减少 振动 的 作用 。 后 排 屑 推 舌 法 与 前 排 层 
惟独 法 相 比 较 , 其 排 悄 空间 小 ,对 着 悄 和 肠 销 要 求 高 .此 方法 亦 可 采用 DF 系统 ,增加 负 压 抽 必 
效应 ,提高 排 导 效率 .由 于 此 法 是 通过 铀 杆 内 孔 排 导 , 一 般 称 它 为 内 排 展 推 刍 法 , 国外 称 之 为 
BTA 链 前 法 .推荐 法 在 链 前 过 程 中 , 负 杆 始终 处 于 轴 向 受 压 状态 ,因而 不 论 是 向 前 排 屑 还 是 向 
后 排 悄 ,都 容易 引起 狂 杆 弯曲 ,致使 链 杆 支承 套 磨 损 不 均匀 ,容易 出 现 加 工 孔 轴线 较 大 的 直线 
度 误差 ,但 对 于 加 工 筷 和 孔径 较 大 , 锌 杆 刚 性 较 好 的 情况 ,还 是 可 以 满足 要 求 的 并且, 因为 推 镑 
法 在 刀具 制造 和 加 工 工 艺 上 比较 简单 方便 ,所 以 这 种 方法 目前 使 用 比较 普遍 。 

2, 拉 键 法 

近 锋 法 在 铀 前 过 程 中 , 猎 本 是 在 输 向 受 拉 状态 下 进行 工作 ,性 头 褒 着 钵 杆 前 进 的 直线 方向 
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作 进 给 运动 ,稳定 人 性 好 ,所 以 它 特别 适用 于 加 工 孔 轴线 直线 度 要 求 高 或 长 径 比 较 大 的 小 直径 深 
孔 , 但 必须 是 等 直径 的 遂 筷 ,切削 液 是 从 镑 杆 尾 部 经 锐 杆 内 孔 流 入 切 前 区 , 带 着 切 阔 沿 着 刀 村 
表面 和 未 加 工 筷 之 闻 的 环形 空 阶 中 流出 .为 了 共有--- 定 的 排 悄 间 孙 , 减 小 镑 杜 的 别 伤 , 锌 秆 外 
径 比 推 色色 杆 的 外 征 小 .与 推 负 法 相 比 ,外 于 受 刀 具 结 构 限 制 ,切削 速度 与 进 给 量 较 低 , 装 节 工 
件 与 刀具 也 比较 麻烦 ,加 工效 宁 较 低 . 为 了 提高 加 工效 率 , 拉 铀 法 一 般 都 使 用 复合 刀具 , 即 粗 、 
精 如 工 一 次 完成 . 据 统 计 , 在 中 批 晤 生产 时 , 它 的 效率 比 推 镜 法 低 1/4 ~ 1/3。 因 此 , ~… 般 不 采用 
拉链 法 。 


第 二 节 深 和 孔 刍 刀 的 结构 设计 


i ` 深 和 孔 铅 思 结构 


深 孔 链 刀 在 结构 上 具有 深 筷 刀具 的 共性 , 即 有 导向 块 ,有 排 悄 筷 或 进 切 悄 滚 孔 。 诬 筷 炙 刀 
有 和 针 种 结构 形式 ,常见 的 有 焊接 式 硬 质 合金 深 和 孔 链 刀 、 机 械 夹 周 式 硬 质 合金 深 孔 鱼 思 种 机 夹 可 
转 位 式 硬 质 合金 深 筷 钙 思 等 ,由 刀 块 的 位 置 和 刀 体 内 乱 的 形式 ,确定 鱼 刀 的 锋 骨 方 式 , 本 节 将 
着 重 介绍 它们 的 结构 。 

1. 凿 接 式 深 筷 键 刀 

焊接 式 深 了 筷 锋 刀 如 图 6.2 所 示 , 它 由 硬 质 合 金 刀 片 2. 硬 质 合金 导向 块 1 和 妃 体 3 焊接 面 
成 .该 刀 结 构 简 单 , 刚 性 好 ,制造 方便 ,使 用 灵活 ,应 用 比较 广泛 ,但 焊接 式 深 筷 镍 刀 存在 着 焊接 
缺陷 ,如 万 片 产 生 微观 裂纹 和 硬度 降低 , 刀 迟 随 刀 片 一 起 报废 .并 且 随 着 直径 增 大 ,该 缺点 愈加 
突出 。 故 焊接 式 硬 质 合 金 刍 刀 结 构 适 用 于 中 .小 直径 深 撒 铀 刀 ,一般 为 申 一 $30 mm。 
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图 6.2 查 接 式 深 筷 力 用 
1 一 导 亲 据 ;2 一 硬 质 公使 刀片 13 一 刀 体 





2. 机 央 式 深 孔 雏 刀 

机 夹 式 深 扎 独 刀 包括 机 械 夹 固 式 深 筷 链 刀 和 机 夹 可 转 位 式 深 筷 镍 刀 , 二 者 刀 体 结构 相似 ， 
但 刀 垫 和 刀片 的 装 夹 不 辣 。 前 者 刚性 好 ,后 者 使 用 方便 。 

6. 3 是 机 夹 可 转 位 式 硬 质 合金 铠 刀 , 由 导向 块 4. 丸 垫 2. 可 转 位 刀片 3 .调整 斜 铁 1 .调整 
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螺钉 6 和 刀 体 5 构成 。 导 向 块 由 导向 热 和 硬 质 合 金 导 向 块 焊接 而 成 ,用 螺钉 卖 夯 在 铀 刀 体 上 。 
可 转 位 刀片 帆 于 刀 垫 上 ,并 用 螺钉 紧 国 在 铠 刀 体 上 .。 转 动 两 头 分 别 为 左右 旋 螺纹 的 调整 螺钉 ， 
带动 调整 斜 铁 轴 向 移动 ,可 调整 包 刀 的 径 向 斥 寸 .该 刀 结 构 比 较 复 杂 , 适 用 于 直径 $30 mm 以 
让 的 深 孔 负 丸 。 
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图 5.3 机 过 可 转 位 硬 质 合金 机 刀 
1 一 调整 姻 忽 12 一 刀 殷 13 一 可 转 位 刀片 ;4 一 罕 癌 块 ;15 一 六 楚 ;16 一 调整 螺钉 
7 一刀 扑 压 党 晶 科 ; 8-- 民间 块 拷 紧 曙 钉 


二 , 导 问 块 与 锋 力 块 结构 


1， 导向 块 结 构 

机 夹 式 深 孔 镜 刀 上 且 前 常用 的 导向 块 结构 有 三 种 ,第 一 种 是 焊接 夹 钾 式 导 向 块 ,如 图 6, 4(a) 
所 示 , 导 向 块 与 力 体 之 间 的 配合 面 是 阅 弧 面 ,学 向 块 用 螺钉 各 弹 镶 固定 在 刀 体 上 ,可 以 沿 圆 纪 
形 支 举 面 微量 转动 ,能 自动 调节 径 向 尺寸 与 已 加工 孔 配 合 ,这 种 导向 块 的 导向 性 较 好 ,耐用 度 
较 高 ,但 如 工 精度 和 制造 成 本 较 高 导向 块 和 力 体 上 的 配合 面 要 求 精密 加 工 ,才能 保证 配合 精 
度 和 互 措 性 ,瑞典 山特 维 克 公 司 的 深 孔 刀具 采用 的 是 这 种 形式 的 学 向 块 .如 图 6.4(b) 所 示 的 
是 国内 常用 的 一 种 导向 块 结构 , 它 亦 属于 焊接 夹 圈 式 ,制造 比较 简单 ,可 以 互 换 . 但 它 没 有 上 述 
的 目 动 调节 径 向 尺寸 的 功能 ,刚性 也 比较 差 。 





图 6.4 焊接 炎 固 式 导 向 块 
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第 二 种 是 机 来 式 导 问 块 ( 见 图 6. 5) ,直接 用 杭 块 将 硬 质 合金 导向 块 严 固 在 刀 体 上 ,可 以 导 
人 免 焊接 带 来 的 是 病 ,提高 导 问 块 的 刚性 ,但 导向 块 的 重复 装 夹 精度 较 低 ,一 般 换 一 次 导向 块 须 
重新 太 磨 一 次 ,更 换 效率 较 低 。 





图 6.5 机 夹 式 必 向 块 


第 三 种 是 滚动 式 好 向 块 ( 见 图 6, 6) ,导向 部 分 由 滚 柱 1 .支承 销 2. 退 丸 卡 套 3. 轴 承 4. 卡 套 
销 5 和 弹簧 6 组 成 。 由 滚 柱 或 流 珠 作为 导向 和 支 了 对 元件 , 儿 削 力 由 滚 柱 与 已 加 工 孔 壁 承受 。 滚 
柱 与 滚 道 均 为 图 柱 形 ,借助 于 工件 的 旋转 运动 而 滚动 , 滚 柱 在 与 孔 壁 的 滚 压 过 程 中 实现 稳定 的 
定 心 导向 作用 ,滚动 导向 块 的 优点 是 耐用 度 高 ,不 需要 经 常 的 调整 ,可 实现 高 速 锋 和 孔 。 
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图 6.6 访 动 导 同 式 深 筷 钱 刀 
1 一 滚 柱 ;2 一 支 卫 悄 ;3 一 退 刀 卡 套 ;4 一 轴 队 ;5 一 卡 亦 销 ;6 一 弹 策 


2. 钠 刀 堪 外 机 

图 6,7 是 焊接 式 甸 刀 块 , 它 由 硬 质 合金 刀片 与 刀 块 体 焊 接 而 成 ,用 螺 千 夹 固 在 刀 体 上 。 该 
刀 块 结构 简单 ,制造 和 使 用 方便 , 刀 块 刚性 好 ,是 目前 国内 常用 的 一 种 形式 。 

6,. 8 为 机 夹 可 转 位 铬 刀 块 ,采用 机 夹 方 式 将 硬 质 合金 刀片 紧 固 在 刀 扑 上 ,通常 采用 杠杆 
式 ( 见 疼 6,8(a)) 和 上 压 式 ( 见 图 6. 8(b)) 夹 男 刀片 。 其 优点 是 使 用 方便 ,节省 硬 质 合金 刀片 和 
思 块 材料 ;缺点 是 结构 复杂 ,刚性 差 , 制 造 精度 和 制造 成 本 高 , 硬 质 合 金 刀 片 需要 精 府 才 能 达到 
筷 挽 的 可 求 。 
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{ial] 【b+ 
图 6.?7 埋 接 式 钵 万 块 图 68 机 严 可 转 位 回 刀 块 


第 三 节 深 筷 刍 刀 的 几何 参数 


一 .切削 部 分 的 几何 参数 
深 孔 镜 刀 切 鸯 部 分 的 几何 参数 ,如 图 6.9 所 示 。 





图 6.9 深 孔 适 刀 切削 部 分 的 儿 何 参数 


i. 前 角 7 和 后 衣 ms 

加 工 一 般 材料 ,前 角 六 取 0 , 丸 麻 和 重 磨 方便 ,并 能 保证 重 麻 后 主刀 刃 刃 口 与 锯 刀 中 心 线 
重合 .加 工 济 硬 钢 和 高 强度 钢 时 ,应 强化 丸 口 ,前 角 为 一般 取 一 5 一 一 10 加工 38CrMoAl. 不 
锈 钢 等 难 加 工 材料 时 ,为 减 小 切削 力 和 振动 ,前 角 ,一般 取 5 ~ 10", 当 前 角 大 于 或 小 于 0 时， 
重 魔 后 ,主刀 刃 刃 口 将 低 于 或 高 于 刍 刀 中 心 ; 此 时 链 刀 的 实际 工作 角度 和 尺寸 将 发 生变 化 。 

后 角 a 一 般 取 8 一 10"; 副 后 角 ae。 一 般 取 10" 一 15"。 

2. 主 偏 角 xw, 副 偏 角 x; 和 刃 倾角 1， 

主 偏 角 wx, 对 链 削 影响 较 大 , 当 x 较 小 时 , 锋 削 径 向 力 较 大 , 铅 刀 挤 压 摩擦 剧烈 ,加 工 中 产 
生 尖 时 声 ,导向 块 和 刀片 磨损 快 ,工件 已 加 工 表面 硬化 严重 ,影响 后 序 加 工 ; 当 er 较 大 时 , 刀 尖 
负荷 重 , 上 易 和 出 刃 ,此 时 径 疝 力 较 小 , 礁 不 住 刀 , 易 产生 振动 ,加 工 表面 质量 较 低 。 主 仿 角 x, 一 般 
取 45" 一 65 为 宜 , 背 吃 刀 量 大 时 x, 取 大 秆 ,反之 , 取 小 值 , 副 偏 角 上 一 般 取 3 一 5 , 深 孔 链 刀 
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mr 一 一 


可 以 不 磨 收 光 丸和 刃 带 . 刃 倾 角 1 -- 般 取 0 。 

3. 断层 台 的 几何 参数 

深 孔 刀 一 般 要 磨 出 断 展台 或 卷 属 模 , 迫 使 切 悄 卷曲 或 折 是 ,使 于 排 导 。 通 过 长 期 的 实践 
证 明 , 深 孔 甸 削 的 雪 习 以 长 时 旋 卷 切 忆 和 "CC"” 形 雪恨 为 宜 , 排 悄 空 间 人 允许 ,最 好 形成 长 螺旋 卷 
切 导 ,可 以 避免 由 于 切 层 折断 产生 的 冲击 力 和 振动 .损伤 加 工 表 面 和 刀 体 。 

图 6.9 表示 了 深 筷 镍 刀 断 届 侣 的 几何 形状 , 它 的 主要 参数 有 图 统 半 径 R, 、 槽 窝 古 ,. 槽 深 
有 H, ,其 中 民 , 约 为 0.25 一 0.75 mm, 槽 深 五 , 约 为 0.4 ~ 0.6 mm 前 角 % 大 时 , 瑟 , 应 取 小 值 ， 
疼 第 = 对 切 悦 的 形状 和 流出 方向 有 影响 . 当 r 一 站 时 , 即 刃 尖 处 丈 , 较 小 ,此 外 切 悄 卷 曲 半 径 小 
而 变形 大 , 切 届 卷曲 后 将 向 待 加 工 孔 方向 流出 ,经 切 前 禄 带动 ,很 容易 排 悄 , 这 是 深 孔 钙 刀 常 采 
用 的 一 种 断 展 台 形 式 , 通 常 取 t 为 一 1 ~ 一 5"。 当 7 二 0° 时 , 切 悄 流向 加 工 表面 , 碰 到 加 工 表面 
折断 ,形成 “C” 形 切 悄 . 当 z 汪 0° 时, 切 届 流 向 已 加 工 表 面 ,容易 被 导向 块 挤 压 ,损伤 已 加 工 表 
面 和 导向 块 ,一 般 不 宜 采 用 , 槽 宽 丈 , 的 大 小 影响 切 峭 卷曲 变形 的 程度 ,通常 W, 在 2 ~ 6 mm 
范围 内 选取 。 

4. 其 他 切 前 部 分 几何 参数 

导 问 块 在 铀 削 中 除 起 导向 作用 外 ,还 参加 微 其 切 和 前 ,其 切削 部 分 参数 如 图 8. 10 所 示 x. 一 
般 为 20" ~ 30" ;gi 一般 为 10” 一 30"; 导 向 抉 倒 欠 什 为 (0.01 一 0.05)/100, 铅 刀 刀 尖 与 进入 撞 
压 的 导向 块 的 最 前 端 之 阿 的 距离 工 , 如 图 6. 10 所 示 , 称 为 导向 块 滞后 量 ,一般 为 0,5 一 2 mm，。 
控制 这 个 长 度 十 分 重要 ,如 果 工 为 负 征 . 则 链 前 还 没有 开始 ,就 进入 挤 压 ,造成 导向 块 最 前 端 破 
损 或 磨损 严重 ,影响 了 筷 的 表面 粗 糖 度 ;L 值 过 大 , 导 疝 块 未 能 及 时 进入 挤 压 ,影响 了 导向 性 及 增 
大 了 刀具 的 趋 出 量 ,增加 加 工 工时 ,降低 了 生产 率 和 刀具 耐用 度 。 





6.10 导向 块 的 几何 参数 


二 ,结构 部 分 的 几何 参数 


1, 链 刃 体 站 构 参 教 
铀 刀 体 材料 一 般 用 40Cr 或 45 号 钢 , 调 质 处 理 硬度 HRC30 ~ 35. 铀 刀 体 直径 应 小 于 链 刀 
的 直径 ,由 于 材料 有 弹性 , 刀 体 将 径 过 大 , 刀 体 外 圆 可 能 划 伤 已 加 工 孔 表 面 ;: 由 于 切削 液 政 射 产 
生 回 菠 , 刀 体 直 径 过 小 , 窜 易 把 铁 展 带 回 刀 体 与 加 工 表 面 之 间 , 撩 伤 已 加 工 表面 ,通常 取 
d=d,~(l~4) 
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式 中 ”而 一 一 链 刀 直径 ，mm 
dd1- 一 一 镜 刀 体 直 径 ， mm。 

畔 刀 直 径 天 者 被 碱 值 取 上 限 。 

铀 刀 性 与 甸 盾 一 般 用 宅 形 光头 螺 纹 连 接 , 以 保证 连接 强度 和 装 钙 迅 速 . 连 接 尺 二 目前 国内 
尚 无 统一 标准 ,可 参照 有 关 三 家 钻 杆 的 标准 选取 。 

2, 导向 块 的 结构 套数 

(1) 导向 块 材料 : 深 孔 镜 刀 导向 块 烤 料 常 用 YG8 或 YT798 ,对 于 非 刚 性 次 孔 铠 刀 , 导 向 块 
也 有 采用 硬木 料 、 胶 术 和 和 青铜 的 情况 ， 

(2) 导向 块 布 置 :导向 块 的 布置 一 般 采 用 两 导 同 或 二 导 同 ;如 图 6.11 所 示 。 图 6.11(a} 所 
示 是 两 导向 ,图 6. 11(b} 所 示 是 三 导向 ,两 导向 与 三 导向 对 工件 的 罚 压 效果 是 有 区 别 的 ,由 于 
两 导向 在 挤 压 时 产生 的 反作用 方 干扰 了 刃具 原来 的 稳定 切削 运动 ,引起 了 刀具 在 反作用 力 方 
向 上 的 变形 ,从 而 降低 了 和 挤 讨 歼 果 :三 异 向 由 于 有 不 起 导 癌 作用 的 男 一 条 导 回 顽 的 支持 ,刀具 
原来 稳定 的 切削 运动 就 不 会 受到 干扰, 它 对 工件 表面 的 罚 压 效果 也 不 会 降低 .所 以 ,了 商 导 向 较 
适宜 加 工 连续 表面 通 孔 ,三 导向 既 可 以 加 工 连续 表面 孔 , 又 适宜 加 工 不 连续 表面 我 .不 论 是 两 
导向 或 三 导向 ,位 置 前 六 和 名 是 相同 的 ,… 般 为 180 和 270 ,6; 一 般 为 90 。 





图 6.11 导向 块 的 布置 ， 


(3) 导 铅 块 宽度 和 长 度 : 导 向 块 对 已 加 工 表 面 形成 挤 压 作用 ,两 导向 是 由 切削 力 形 成 的 ， 
三 导 铅 是 挤 压 余 量 造成 的 ,其 挤 压 效果 都 与 导向 块 的 宽度 有 关 。 导 向 块 宽 , 挤 压 效果 差 ,因为 其 
单位 面积 上 接触 压力 减 小 :导向 块 窗 , 挤 压 效果 显著 ,因为 其 单位 面积 上 接触 压力 增加 。 导 向 块 
的 宽度 对 也 的 加 度 误差 影响 不 太 大 ,导向 块 宽 ,运动 较 平稳 , 孔 的 直线 度 好 ,反之 筷 的 直线 度 
差 ,而 表面 粗糙 度 值 降低 .因此 深 孔 锁 刀 的 导向 块 可 适当 到 宽 些 ,一 般 为 d,/6。 

深 孔 铀 刀 导 向 块 长 度 , 一 般 要 大 大 超过 相同 直径 深 孔 钻 的 导向 块 长 度 , 特 别 是 不 连续 
我 ,更 应 尽 可 能 取 长 些 ,为 了 提高 支承 和 导向 的 刚性 ,提高 我 加 工 精度 ,导向 块 长 度 一 般 取 为 
(1 一 2)d, 亦 不 能 过 长 .试验 表明 ,导向 块 过 短 ,我 的 直线 度 差 ,造成 孔 的 两 端 大 中 间 小 ;导向 
块 过 长 ,将 干扰 正常 芳 前 ,反面 降低 我 的 表面 质量 。 
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第 四 节 深 孔 匀 削 的 特点 、 分 类 及 深 和 孔 贸 刀 结构 


深 筷 镑 刀 是 集 切 前 、 刊 前 和 挤 压 为 -= 体 的 复合 刀具 , 它 有 很 高 的 加 工 精度 ,一 般 可 达 
IT6 一 JT7 级 ,甚至 1T5 级 :表面 粗糙 度 民 . 为 0.8 一 0.4 hm 可 高 达 0.125 pm. 深 孔 贸 削 除 具 
备 普 通 铵 前 的 特点 外 ,还 具备 次 孔 加 工 的 特点 , 即 合理 导向 .强制 冷却 和 排 恨 等 .本 节 主 要 介绍 
深 筷 贸 削 的 特点 、 分 类 及 各 种 深 和 孔 匀 刀 的 结构 。 


一 \ 深 孔 锐 削 的 特点 及 分 类 


深 孔 镁 前 的 主要 特点 是 ，: 

《1) 较 前 过 程 悬 切 前 、 刊 脂 、 挤 光 和 避 向 共同 作用 的 结果 , 边 刀 切 前 部 分 由 切削 妆 、 过 渡 为 
和 修 光 刃 组 成 ,在 切削 过 程 中 ,切削 丸 起 切 前 作用 ,过 渡 妨 起 刊 前 作用 , 修 光 丸和 导向 块 起 挤 光 
和 导向 必用 .所 以 匀 削 加 工 的 精度 高 ,表面 粗糙 度 好 。 

《2) 较 前 加 工 余 量 很 小 , 切 屑 摩 度 很 薄 , 贸 前 过 程 中 切 前 力 和 振动 较 小 ,适宜 于 高 速 切削 。 

(3) 积 属 瘤 和 钱 刺 现象 对 匀 前 精度 和 表面 粗糙 度 的 影响 较 大 。 

根据 匀 刀 的 结构 ,可 分 为 多 刃 贸 衣 . 单 刀 匀 前 ,无轨 匀 且 和 浮动 较 前 。 亦 根据 送 进 力 的 方向 
分 为 拉 镁 和 推 匀 。 


二 、 深 和 孔 铵 力 的 结构 


1 多 丸 深 孔 较 刀 

常用 名 丸 深 孔 铵 刀 结 构 如 图 6. 12 所 示 , 其 结构 与 普通 匀 刀 相似 ,可 以 在 圆周 上 均 布 导向 
块 ,该 导向 块 一 般 由 来 布 障 木 或 日 桦木 制 成 ,只 起 减 振 、 扶 正 作 用 .图 6. 12(a) 是 短 结构 的 拉 较 
力 , 导 问 块 与 切 前 丸 在 同一 个 轴 向 尺寸 内 ,可 大 大 缩短 镁 刀 长 度 . 图 6. 12(b) 是 长 结构 拉 铵 刀 ， 
当 刀 齿 较 多 ,不 使 于 在 同一 位 置 配 制导 向 块 时 ,可 将 导向 块 配制 在 切削 刀具 之 前 .为 保证 较 削 
加 工 的 稳定 性 ,导向 块 尺 寸 较 长 。 

小 直径 多 丸 深 扎 较 力 ,一 般 采 用 三 齿 结 构 。 材 料 采 用 整体 硬 质 合金 或 高 速 钢 。 

多 妨 深 筷 匀 刀 的 优点 是 结构 简单 ,六 齿 均 布 ,各 刀刃 承受 切 前 力 较 小 ,切削 效率 高 ,但 由 于 
结构 上 的 限制 ,多 刃 深 孔 贸 刀 未 适 宜 进行 商 速 切 前 ,其 主要 原因 是 ， 

《1) 从 导向 作用 上 来 说 ,要 求 铵 刀刃 带 必须 有 一 定 的 宽度 ;而 从 改善 表面 粗糙 度 来 说 ,一 
般 是 通过 切 出 细微 的 奶 眉 来 实现 的 ,也 就 是 需要 贸 妇 的 副 切 前 丸 磨 得 越 锋利 越 好 ,这 等 于 对 同 
一 刃 为 提出 了 两 种 相反 的 难以 兼顾 的 要 求 。 

(2) 匀 刀 要 有 一 定 的 丸 磨 量 , 并 保证 切削 光 滑 油膜 ,这 也 对 匀 刀 为 带宽 度 提出 了 非常 也 盾 
的 要 求 。 

3) 要求 多 刃 匀 刀 几何 参数 对 称 , 受 力 平衡 ,但 由 于 制造 误差 以 及 工件 材质 不 匀 , 无 法 达 
到 要 求 , 导 致 较 严 重 的 多 角形 误差 。 

2. 单 丸 深 和 孔 镑 刀 

单 为 深 孔 较 思绪 构 与 深 孔 匀 思 相似 ,其 结构 有 以 下 特点 : 

《1) 直径 在 并 0 mm 以 下 的 单 刃 深 孔 铵 刀 , 刀 头 采 用 整体 压制 成 型 的 硬 质 侣 金 , 刀 头 与 力 
杆 对 焊 而 成 . 同 枪 销 结构 相似 , 艾 又 名 枪 锭 。 
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闻 6.12 名 六 匀 刀 


(2) 直径 为 0 ~ 各 8 mm 的 单 刃 深 筷 较 刀 ,采用 轩 焊 镶 片 ,有 冷却 液 通 道 ,以 便 特 冷却 液 
送 至 切 前 区 。 

(3) 直径 为 各 5 一 邮 5 mm 的 单 为 深 孔 贸 刀 , 切 前 部 分 采用 机 夹 式 ,导向 块 采 用 焊接 式 , 如 
图 6.13 所 示 。 





图 6.13 机 实 式 单 刃 深 扎 锭 万 
1 一 导向 抉 ;2 一 - 轨 体 ;3 一 刀片 :4 一 模 销 :5 一 调整 媒 生 ， 
6 一 压 紧 旱 条 ;7 一 压 块 ;8 一 定位 销 
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(4) 直径 大 于 5 mm 的 镁 刀 ,切削 齿 和 导向 据 都 采用 机 来 式 ,与 前 述 鱼 刀 结 构 相 似 。 

单 刃 铵 刀 吸 取 了 深 孔 钻 的 优点 ,将 切 前 与 导 癌 分 别 由 镁 刀 上 两 个 不 辐 部 世 来 囊 招 ,适宜 主 
高 速 锐 基 ,切削 速度 最 高 达 400 m/min. 尺寸 精度 IT7 .加 工 钢 件 表面 祖 粮 度 尽 , 达 1.6 ~ 
0.8 pm 如 工 铸铁 件 和 有 名人 金属 的 表面 粗糙 度 RK, 达 0.8 一 0.4 fm 由 于 可 增 大 加 工 余 量 , 故 
可 省 掉 扩 孔 . 链 孔 等 中 间 工 序 . 且 因 其 加工 精度 较 高 , 故 可 省 去 50”% ~ 70% 的 研磨 或 斑 磨 工 
序 . 单 刃 铵 刀 是 目前 最 有 前 途 的 一 种 深 孔 镀 刀 。 

3. 无 丸 深 和 孔 较 刀 

无 丸 深 和 孔 匀 刀 ( 见 图 6. 14) 亦 称 为 楼 形 镁 刀 ,其 切 朋 作用 为 和 天 前 和 挤 削 ,所 以 久 名 挤 思 ,无 
羽 深 孔 镁 刀 适 用 于 小 直径 (和 5 mm 以 下 }、 扁 精度 或 筷 表面 有 了 耐 腰 要 求 的 深 孔 ,由 于 扎 和 经 较 小 ， 
不 能 采用 斑 磨 或 滚 压 加 工 方法 ,而 采用 无 刃 贸 削 , 可 以 达到 斑 磨 和 深 压 的 效果 ， 





图 814 无 丸 诬 孔 较 刀 


无 尺 深 筷 锐 刀 一 般 有 三 村 .四 棱 和 五 楼 3 种 (大 直 征 可 制 成 更 多 的 楼 面 ), 用 高 速 钢 或 硬 质 
合金 制 成 .目前 应 用 较 广 的 是 硬 奈 合 金 无 丸 深 筷 锐 刀 , 小 直径 (内 mm 以 下 ) 的 贸 刀 可 采用 整 
体 友 质 合金 压制 ,直径 为 4 mm 以 上 的 则 采用 贸 片 硬 质 合金 结构 ， 

无 刃 锐 万 锭 草 余 量 一 般 应 控制 在 
0.03 一 0.05 mm 匀 削 铸铁 时 久 前 余 量 可 
适当 增 大 ,直径 为 4 mm 以 下 的 孔 , 余 量 可 
留 0.05 一 0.08itmmy 直径 为 4 一 12 mm 的 
孔 , 余 是 可 留 0.1 一 0.2 mm; 直径 为 
1i2mm 以 上 的 孔 ， 作 量 可 留 0.2 一 
0.3 mm, 

无 刃 铵 刀 的 齿 数 , 关 样 要 根据 加 工 精 
度 进行 选取 , 齿 数 少 , 铵 前 锋利 ,但 稳定 性 
差 ,在 小 礼 规 工 中 ,用 的 最 广 的 是 三 楼 和 和 四 
棱 锐 刀 , 五 校 铵 刀 由 于 攀 和 角 过 大 ,在 切 剖 中 
显得 不 够 锋利 。 

无 刃 深 孔 铵 刀 在 设计 时 应 注意 : 

01) 孔径 小 于 2.5 mm 时 ,应 尽 可 能 采 
用 后 导向 ,以 保持 锐 前 时 的 稳定 性 。 

(2) 对 于 直径 小 于 6 mm 的 途 刀 , 因 刀 
杆 细 长 易 弯曲 ,可 采用 拉 锐 方 式 。 

(3) 加 工 泽 火 钢 时 ,圆柱 刃 采 用 和 锋 刃 ， 
加 工 非 六 硬 材料 时 ,应 使 项 柱 尺 与 刀 体 圆滑 过 渡 , 增 大 挤 压力 .也 可 采用 正 转 时 为 锋 刃 加 工 入 
火 铺 ! 反 转 时 为 圆滑 挤 前 太 加 工 非 入 硬 材料 5 见 图 6. 15)。 





锋 可 (楼 线 ) 挤 光 丸 ( 阅 滑 过 游 ) 
图 5.15 可 正 . 反 转 饼 前 的 无 妨 锐 刀刃 形 
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4. 廓 动 镁 刀 

浮动 匀 刀 是 深 孔 加 工 中 常用 的 半 精 吉 工 和 和 精 如 工 的 - -种 刃具 .可 用 来 作 推 悉 . 铵 前 吉 工 ， 
也 可 用 来 作 拉 钠 、. 铵 削 加 工 ,能 如 工 #40 mm 以 上 的 孔 ， 

浮动 匀 刀 实 装 在 刀 杆 的 长 方 孔 中 ,并 可 在 方 孔 中 自由 清 动 .在 切削 过 程 中 ,刀具 舍 相 对 的 
两 个 切削 及 上 的 径 向 分 访 自 动 对 中 .。 铵 前 开 始 时 ,被 加工 孔 的 轴线 往往 与 铵 刀 对 称 中 心 不 重 
合 , 径 向 力 大 的 一 侧 将 克服 浮动 铵 刀 刀 体 与 刀 梓 长 方 孔 之 间 的 摩 氛 力 , 向 径 向 力 小 的 一 栅 滑 
动 , 随 着 进 给 深度 的 增 大 ,浮动 匀 刀 的 切削 锥 全 部 进入 了 筷 内 ,两 刀刃 径 向 力 之 淅 平衡 ,至 浮动 锐 
刀 全 部 切入 后 ,两 刀 妨 上 的 径 向 力 在 理论 上 完全 抵消 ,达到 和 孔 轴线 与 浮动 贸 刀 对 称 中 心 重合 ， 

浮动 镁 刀 铵 扎 本 以 减 小 或 消除 由 于 刀具 旋转 
轴线 与 被 加 工 孔 轴线 不 重合 以 及 刀 杆 径 向 跳动 所 
引起 的 加 工 误 差 , 可 以 提高 扎 径 尺寸 精度 和 图 度 ， 
尺寸 精度 达到 IT7 ~ 1T8, 了 和 孔 表 面 粗 糖度 R, 达到 
3.2 一 0.5 pm; 介 浮动 镁 刀 不 能 收 正 孔 的 轴线 偏 
冬 与 直线 度 误差 ,使 用 浮动 匀 思 要 求 预 了 筷 直 线性 
要 好 ,表面 粗 粹 度 R, 不 低 于 6. 3 km, 孔 表面 不 应 
有 大 的 振动 波纹 。 

浮动 性 刀 结构 形式 比较 多, 如 图 6. 16 所 示 是 
可 调式 双 丸 浮动 镜 刀 , 切 前 部 分 采用 硬 质 合金 第 
焊 式 , 刀 体 分 为 刀 体 1 和 刀 体 2 两 部 分 ,出 紧 固 螺 
条 3 连接 为 一 体 , 通 过 螺钉 4 调节 径 向 尺寸 ,为 增 
加 浮动 铵 力 在 深 孔 铵 前 过 程 中 的 稳定 性 , 常 在 力 图 6.16 到 为 洋 动 校 必 
杆 外 圆柱 栖 上 设置 导向 块 和 减 振 块 ,浮动 镁 刀 的 ”1 刀 体 112 一 刀 体 213 贤 团 曙 困 ,4-- 调整 果 
刀片 材料 ,可 采用 高 速 锅 、 春 质 合 金 和 人 赂 次 .由于 
浮动 铵 妨 的 切 前 用 量 不 高 ,因此 建议 不 论 是 加 工 钢 件 还 是 铸铁 件 ,其 切削 部 分 的 材料 均 采 用 
YG 类 硬 质 合金 较为 适宜 ,这 样 比较 容易 焊接 和 刃 麻 .采用 YT 类 硬 质 合金 ,在 使 用 上 效果 并 不 
明显 。 
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第 五 节 ” 深 孔 匀 刀 的 几何 参数 


正确 地 理解 各 几何 参数 在 匀 裔 过程 中 的 作用 ,是 正确 选择 它们 的 基础 . 深 孔 镁 刀 品 种 较 
多 ,结构 差异 较 大 ,其 几何 参数 亦 相差 其 殊 , 在 这 节 主 要 介绍 单 刃 深 孔 较 刀 的 几何 参数 。 


一 、 直 径 利 倒 锥 


铵 前 属于 精 加 工 , 对 尺寸 要 求 较 高 , 铵 刀 是 一 种 定 尺 寸 刀 具 , 故 对 尺寸 要 求 较 严 。 单 刃 深 孔 
铵 刀 直 径 的 确定 ,决定 于 所 加 工 孔 的 尺寸 精度 ,同时 还 要 考虑 孔 的 扩张 量 或 收编 量 以 及 足够 的 
备 磨 量 . 对 于 机 夹 式 单 刃 深 孔 铵 万 , 铵 刀 直 径 有 独特 的 要 求 。 机 来 式 深 孔 铵 刀 , 切 前 与 导向 相 分 
离 , 制 成 两 个 直径 , 即 副 刀 刃 (圆柱 刃 部 ) 在 半径 方向 上 高 出 导向 块 一 个 < 值 ( 见 图 6.17), 这 样 
可 以 避免 导向 据 产 生 刮 削 ,并 能 控制 一 定 的 挤 压 量 ,c 值 不 能 太 大 ,太太 刀片 刚性 差 会 产生 振 
动 ,又 会 降低 挤 压 作用 ,影响 孔 的 表面 粗糙 度 ,加工 高 精度 孔 时 , 取 * 所 0.01 mm 在 保证 接 甬 
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面 能 充分 润 消 的 条 件 下 可 取信 值 . 融 3 个 导向 块 的 单 妨 镜 刀 比 融 2 个 导 同 块 的 单 丸 匀 刀 的 c 值 
小 .根据 被 加 工 材料 的 不 同 ,推荐 的 < 什 见 表 6. 1。 





图 6.17 单 丸 深 筷 镁 刀 的 直径 , 倒 锥 及 导向 部 分 滞 后 景 


为 了 减 小 贸 刀 导向 部 分 与 铵 刀 贺 柱 闵 同 礼 辟 的 非 正 常 甜 前 ; 减 小 摩擦 力矩 ,导向 块 和 图 柱 
刃 带 要 磨 倒 锥 KK( 见 图 6. 17) 。 

多 刃 贸 刀 的 倒 锥 固 工件 而 异 ， 

《1) 加 工 青山 .黄岗 . 铝 合金 及 其 他 轻金属 .铸铁 时 , 取 (0, 009 ~ 0.015)/30; 

(2) 吉 工 软 钢 和 中 等 硬度 钢 时 , 取 (0.015 ~ 0.022)/30; 

(3) 加 工 合金 钢 和 不 锈 钢 时 , 取 40.022 ~ 0.03)/30; 

(4) 加 工 耐 热 钢 和 高 铬 不 锈 钢 时 , 取 (0.03 一 0. 037)1730。 

单 刃 深 孔 贸 刀 常 取 扩 为 (0,01 ~ 0.025)7100。 单 刃 铵 刀 导 疝 块 前 端 相对 铵 刀 刀 尖 轴 问 灌 
后 量 工 ( 见 图 6. 17) 约 为 0.4 一 上 mim。 

甫 6.1 推荐 的 值 


铀 (6o, 过 6500MPa) 解 (os, > 600 MPa) 铸铁 (HB 执 200) 铸铁 (HB > 200) 时 
0 005 一 0.03 | 一 0 005 一 0.0051 0.002 ~ 0,02 


二 .切削 角度 


单 刃 较 刀 切 前 丸 的 几何 参数 ,如 图 6. 18 所 示 。 

1, 偏 角 

(1) 主 偏 角 x 须根 据 工件 切 前 时 塑性 变形 的 程度 和 匀 前 余 量 而 定 。 一 般 说 来 ,材料 越 硬 ， 
余 量 越 大 ,* 就 应 取得 大 一 些 , 反 之 应 取得 小 一 些 . 单 刃 深 托 铵 削 余 量 较 大 , 主 偏 朋 “的 选取 值 
比 普通 较 刀 要 大 的 多 ,一 般 取 30 或 45 。 

《2》 为 了 获得 理想 的 表面 质量 , 主 切 前 刃 一 般 磨 成 双重 角度 , 即 在 主 、 副 切 前 妨 之 间 增 加 
一 段 过 渡 切 削 丸 ,其 偏 角 x 一 般 取 3 ~ 一 5”, 过 渡 刃 长 度 5. 一 般 取 工 一 1.5 mm。 过 渡 为 长 度 不 
能 过 长 ,否则 将 引起 振动 ,使 加 工 表 面 粗糙 。 

《3) 切 毅 部 分 为 焊接 式 的 单 刃 深 氟 铵 刀 , 副 偏 角 6 一 般 取 0 ,并 同 导 向 块 一 起 克 磨 出 倒 










被 加 工 材 料 
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纵 .切削 部 分 为 机 夹 式 的 深 孔 单 刃 铵 刀 , 副 偏 角 x 一般 取 1 一 3 。 

2. 前 角 和 后 前 

(1) 主 切 前 丸 前 角 7x, 一般 取 0 ,这 样 重 磨 比 较 方 便 , 重 麻 后 刀 轨 中 心 高 度 不 变 , 但 由 于 深 
筷 较 前 余 量 较 大 ,在 较 前 过 程 中 ,车 切削 起 主要 作用 ,就 禹 要 刀口 锋利 ,实践 证 明 , 匀 前 45 号 钢 
和 38CrMoAji 等 材料 ,前 角 yY, 取 5" 一 10" 为 宜 , 由 于 有 前 角 , 重 磨 后 刀刃 将 低 于 中 心 ,刀具 的 重 
磨 性 不 好 .为 了 解决 这 一 了 巴 盾 ,可 采用 前 和 角 Y= 二 0° 的 匀 刀 ,并 将 主刀 丸 麻 低 于 工件 中 心 一 个 
值 ,使 其 实际 工作 前 角 为 5° ~ 10" ,这 样 既 可 保证 匀 刀 的 重 磨 性 ,又 可 提高 铵 刀 的 锋利 性 .kh 慎 
可 以 根据 式 56. 1) 和 式 46.2) 进行 计算 ， 








Yo 一 加 十 史 C6.1) 
a Cos 的 
式 中 YY 一 一 锐 刀 实际 工作 前 角 ; 
9。 一 一 较 刀 直径 ; 
于 I 主 储 角 和 


《2) 主 切 前 丸 后 角 w 一 般 取 8 ~ 10" ,过渡 刃 后 角 a 一 般 可 取 与 主 后 角 a, 相等 ,对 硬 质 合 
金针 刀 ,a, 可 取 的 比 & 小 1 一 2", 以 保证 镜 刀 的 强度 。 

(3) 副 后 角 ( 圆 柱 丸 后 角 )Yas 的 主要 作用 是 在 铵 刀 进 给 时 , 减 小 琐 柱 部 分 与 孔 壁 的 崎 近 ,一 
般 取 12” ~ 15° ,直径 大 者 取 大 值 .对 较 大 直径 的 铵 刀 , 可 采用 双重 后 角 。 





图 6.18 单 玉 深 孔 匀 力 切 前 为 几何 参数 


3. 加 柱 姑 种 带 
圆柱 刃 楼 带 5 是 铵 妃 保 证 加 工 径 向 尺寸 精度 的 主要 部 分 .楼 带 过 这 , 径 向 尺 填 磨 损 过 快 ， 
较 孔 稳定 性 差 , 在 工件 材料 组 织 不 均匀 或 搁 性 较 大 时 , 易 产 生 多 角形 误差 . 棱 带 过 宽 ,摩擦 较 
大 , 切 屑 易 蒜 在 棱 带 上 , 增 大 了 工件 孔 壁 的 表面 粗糙 度 . 棱 带 值 的 选取 可 参考 表 6. 2。 
表 6.2 棱 带 俯 的 选取 


om | jm | wm 
0, 1 一 0,25 0.15 一 0,25 .2 3 D, 3 一 站 .和 









较 刀 直径 d, /mm 50 一 80 


屡 带 宽度 /mm 
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第 六 节 “ 深 孔 刍 、 匀 刀 的 使 用 


1, 加 工作 量 
深 孔 镀 削 一 般 用 于 半 精 审 加 工 ,其 加 工 余 量 主 要 取决 于 系统 刚性 , 铠 削 余 量 的 选取 可 参考 
表 6.3, 对 于 精密 镍 涡 , 由 于 疲 保 证 较 高 的 加 工 精 度 和 表面 质量 , 余 量 应 取 小 一 些 ,可 参照 深 孔 
贸 询 余 量 选取 ， 
表 6.3 深 孔 符 前 寺 量 


独 削 余 量 { 双 辐 ) 
筷 径 /mm 
粗 败 “mr 半 精 朵 ”mrn 
DT lO ~ 18 1 总. 名 
Sm 
>1l20~180 | 5 | 4.5 


为 了 确保 铵 削 力 不 至 过 大 和 较 曾 平稳 ,对 镁 前 余 量 要 进行 适当 控制 ,必要 时 要 增加 扩 孔 ， 
锐 了 筷 和 粗 铵 工序, 一 般 来 说 匀 前 余 量 楼 适当 小 一 些 , 但 深 和 孔 匀 前 余 量 次 比 普通 锐 前 余 基 选取 大 
的 多 ,这 是 因为 深 筷 铵 前 余 量 过 小 , 镜 前 力 较 小 , 压 不 住 刀 ,将 引起 振动 ,影响 孔 表 面 质 量 。 另 
外 ,过 小 的 贸 前 余 量 使 较 刀刃 各 在 硬化 庆 切 前 , 挤 压 随 较 刀 的 刻印 逐渐 加 剧 , 特 别 是 加 工 硬 化 
比较 严重 的 材料 .在 前 道 工序 加 工 后 , 孔 表 面 硬度 较 商 ,切削 刃 在 硬化 层 上 刮 挤 , 磨 损 十 分 严 
重 ,并 引起 刀 县 和 刀 丁 振动 ,降低 孔 表 面 粗 糙 度 和 刀具 研 用 度 .所 以 对 于 难 斩 工 材料 , 铵 前 余 量 
应 考 患 已 加 工 孔 表面 硬化 层 的 深度 来 选取 ,可 参考 表 6.4。 

表 6.4 深 孔 匀 削 余 是 ( 硬 质 合 金 单 矶 徽 妃 ) 


镀 前 用量 ! 驶 向 ) 
一 般 材料 /mm 难 加 工 材 料 /mm 
站 .了 


孔径 /mm 


一 
6 一 to 0. 3 
> 10 一 30 0.8 
> 0 50 1.2 
> 50 ~ 0 
站 120 


> 120 ~ 180 


Ew 和 Le on 
= 站 半 。 = 
en tr [Se Le 
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2. 切 荐 种 度 和 进 给 量 
深 孔 馆 . 匀 项 速度 和 进 给 量 因 刀 具 结 构 不 同 而 异 , 单 丸 刚 性 甸 . 匀 万 的 切削 速度 一 般 要 高 
于 和 包 丸 和 浮动 锋 、 贸 刀 , 深 筷 镜 前 速度 一 般 比 深 孔 匀 前 的 速 度 低 一 级 , 深 筷 加 刀 的 切削 用 量 可 
参见 表 6.5 选取 , 单 刃 深 孔 铵 刀 切 削 用 量 二 参照 表 6.6 选取 , 序 动 镁 刀 切 前 用 量 可 参照 表 6.7 
选取 。 
表 6.5 深 孔 负 刀 切削 用 是 


材料 种 类 夸 麻 /HB 切 和 前 速 订 Am。 min !') 进 络 量 /mm rr 





低 碳 铀 90 一 200 
中 碳 挟 125 ~ 225 0. 15 ~ 0. 40 
高 碳 贸 150 一 225 


150 ~ 220 50 一 130 
0.15 ~ 0,40 
2 50 一 120 
130 ~— 250 30 ~ 100 
200 一 #00 S50 ~— 100 


不 锈 钢 150 ~ 270 50 -~- 95 0. 20 ~ 0. 40 


请 90 ~ 1530 860 一 120 
本 150 ~ 250 50 ~ 110 


训 
中 
入 
当 


人 


.15 ~ 0. 40 


于 
ty 
入 
淄 


0. 20 ~ 0, 40 
可 根 铸 铁 ER #0 ~ 120 0. 20 ~ 0., 40 
H se 里 < 二 
150 ~ 970 
0. 20 ~ 0, 40 


灰 畦 转 a 50 ~ 120 
220 ~ 300 
球 明 畴 铁 ee 60 ~- 120 0. 20 ~ 1. 40 
230 ~ 300 ， 


铝 合 金 45 — 65 一 300 0., 20 一 0, 40 


rl 
| 


铀 和 铜 合金 50 ~ 160 0. 20 ~ 0. 40 
表 6.6 硬 质 合金 单 刃 深 孔 和 贸 刀 切 前 用 量 
页 钢 及 合金 名 25 ~ 70 
贺 和 贺 合 金 50 ~ 120 
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表 和 7 浮动 镜 刀 切削 用 量 


孔径 /mm 有余 量 5 双 向 ?mm 进 给 基 的 mmmv rr) 切 草 束 庶 /im* min ') 


> 80 一 20 和 业 一 19 






120 ~ 150 


二 、 深 孔 鱼 、 匀 削 中 常见 问题 和 产生 的 原因 


深 和 孔 匀 、 镑 刀 在 使 用 过 程 中 常常 要 过 到 故障 和 问题 ,产生 的 原因 有 多 种 ,与 刀具 设备 、 润 
漠 .冷却 和 使 用 都 有 关 , 表 6.8 列 出 了 深 筷 钙 , 匀 前 过 程 中 常见 问题 及 产生 的 原因 ,对 症 采 取 适 
当 措 施 , 妈 可 提高 锋 、 饮 澳 质 量 。 
表 6.8 深 筷 锋 、 铵 前 过 程 中 常见 问题 及 产生 的 原因 


帮 障 和 问题 产 生 的 原 因 
1. 刀 尖 图 弧 7 过 大 或 过 渡 丸 过 长 


刀 杆 振动 严重 2. 机 床 一 夹具 一 刀具 同 轴 度 差 
3、 刀 具 变 钝 , 倒 锥 不 够 大 ,天 偏 角 过 小 ,机 床 刚性 不 旦 


i. 刃具 直径 设计 或 制造 不 正确 

孔径 超 差 或 有 辑 锥 2. 刀 杆 中 心 轩 过 松 .或 机 放 一 夹具 一 刀具 不 同 轴 
3. 切 前 为 耐用 度 不 够 , 吉 工 中 磨损 过 大 
1. 切削 速度 过 低 

加 工 表 面 发 瞳 2, 进 给 量 过 小 


3. 切 前 尺 带 座 ,或 刃 口 栖 锋 利 , 罚 芷 效果 不 明显 
: 产生 积 屑 瘤 或 排 居 丕 利 、 或 切 前 堵塞 

. 粗 加 工 刀 转生 深 

.刀具 宽 然 打 坏 

， 学 向 套 配 合 过 松 

, 较 刀 倒 锥 小 , 必 部 未 倒 角 

: 机 床 一 夹具 -- 刀具 不 乌 轴 

- 排骨 不 利 , 刀 具 贿 刃 或 刀片 材料 选择 不 当 
. 孔 监 菠 夹 紧 变 形 

. 一 晴 未 夹 紧 

. 万 歼 太 鲁 

- 刀 尖 园 弧 丸 过 太 或 过 渡 丸 太 长 
.导向 套 过 紧 


- 因 排 羽 措 .七 项 菩 乱 径 和 位 置 丰 当 
2. 切 前 液 选 择 不 当 或 切 琢 液 殿 应 系统 不 符合 要 求 


加 工 表面 有 刀 图 


工件 表面 划 伤 


孔 不 同和 拷 图 


有 赂 线形 条 级 


Co 下 


Hrd 


切 悄 堵塞 
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第 一 节 。” 滚 压 加 工 机 理 


滚 压 加 工 是 在 常温 状态 下 用 滚 压 工具 对 零件 表面 施加 压力 ,使 金属 表面 层 产 生 塑 性 变形 ， 
修正 零件 表面 微观 不 平 度 ,降低 表面 粗粮 度数 值 ;改变 零件 表层 的 金 相 组 织 , 形 成 有 利 的 残余 
应 力 分 布 ,提高 零件 的 物理 机 械 性 能 和 和 使 用 寿命 ,多数 情 况 下 , 它 可 代替 零件 的 表面 处 理 ( 如 丧 
面 溢 火 . 猎 馈 等 及 精 加 工序 (如 研磨 . 东 麻 .抛光 等 ). 它 是 内 筷 精 加 工 的 一 种 精密 强化 加 工 方 
法 ,在 机 械 加 工 中 具有 独特 的 加 工 意义 。 


一 、 深 压 加 工 移 特点 


滚 压 加 工 与 切削 加 工 相 比 , 有 以 下 特点 : 

(1) 可 降低 零件 表面 的 表面 粗糙 度 ,一 般 表 面 粗糙 度 及, 可 达 0.2 一 0.05 pm 特别 是 对 软 
金属 (如 馈 、 铝 及 其 合金 等 ) 可 得 到 很 好 的 表面 粗糙 度 , 部 分 可 代替 精 磨 .研磨 、 玉 磨 和 抛光 等 
精 加 工 工序 。 

《2) 强化 金属 表层 ,并 保持 金属 纤维 组 织 的 完整 ,。-- 般 可 使 工件 表面 层 的 显 微 硬度 HY 比 
原始 硬度 提高 10% 一 50%, 表面 硬化 层 可 达 0.2 一 5 mm; 可 提高 零件 的 疲劳 强度 5% ~ 
30% ,使 被 加 工 零 件 提高 承受 交 变 载荷 的 能 力 ， 

《3) 扩大 配合 零件 的 有 效 接触 面积 (一 般 较 磨 削 后 大 20% 左右 ) ,从 面 提 高 了 零件 的 耐 磨 
性 和 稳定 性 ,改善 了 与 其 相配 零件 的 配合 特 狂 ,如 加 速 其 磨合 性 .改善 相对 运动 的 工作 条 件 .或 
提高 过 盘 配 合 的 可 靠 狂 等 。 

(4) 滚 压 加 工 过 程 中 ,工作 平稳 , 爱 力 均匀 ,产生 热量 少 ,一 般 不 产生 表面 退火 .烧伤 和 型 
纹 等 缺陷 .但 若 滚 压 量 过 大 ,塑性 变形 严重 , 孔 表 面 易 起 皮 或 据 裂 。 

(5) 滚 压 加 工 与 其 他 精密 加工 工 艺 相 比 ,共有 较 高 的 生产 率 。 滚 压 工 具 结构 简 单 , 制 造 容 
易 , 操 作 方便 , 力 具 耐用 度 高 ,在 普通 车 床 .钻床 、 镜 床上 均 可 使 用 。 

(6) 滚 压 加 工 适 用 于 各 种 被 加 工 材料 , 如 碳 素 铀 、 合 金 钢 .铸铁 有色 金属 等 ,但 对 于 原始 
硬度 很 高 的 零件 (超过 HB 400) ,其 强化 效果 并 不 显著 .一般 以 被 滚 压 材 料 的 表面 硬度 不 超过 
HB 350 为 宜 。 

《7) 内 筷 滚 压 加 工 的 尺寸 范围 较 大 ,加 工 直 径 为 虹 一目 00 mm, 可 加 工 绑 孔 和 这 孔 。 

由 此 可 匈 , 滚 压 加 工 主 要 幼 用 是 精 整 尺寸 . 压 光 表面 .强化 表层 .不 同 的 滚 压 方式 其 功用 也 
有 所 侧重 .根据 工件 的 斥 十 .结构 .具体 用 途 , 尺 寸 精 度 及 表面 粗糙 度 的 不 同 要 求 , 可 采用 不 同 
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于 了 入 壕 孔 六 工 技术 








深 压 方式 和 不 问 结 构 的 内 孔 滚 庄 工 具 , 各 种 内 筷 滚 压 方式 的 特点 见 表 7. 1 
表 7.1 各 种 内 孔 滚 压 方式 的 特点 








冷 醒 层 深 度 


和 itT1 


滚 压 方式 主要 功用 | 加 工件 和 尺 才 范围 /mm | 加 工 精度 | 老 禾 粗糙 度 R, nm 










通 孔 和 育 孔 
dr~ Bl 30 





这 滚 柱 ,刚性 .不 可 调式 IT5 -~- 1T? 0.10 -— 0.05 















网 性 好 的 通 筷 和 育 筷 


JIT6 ~ JT9| 0.20 ~ 0,05 
zz 20 不 限 


多 滚 柱 .刚性 ,可 调式 | 精 整 尺寸 ， 









包 深 珠 . 刚 性 ,可 调式 通 孔 吕 . 20 民 不 限 

























才 滚 柱 .刚性 、 通 孔 和 盲 扎 
不 可 调 冲击 式 4 > 20,L 不 限 ” 
、 中 等 刚性 的 通 孔 
刚性 小 的 通 所 
儿 深 珠 ,弹性 式 es 0. 20 ~ 1, 05 
_ 刚性 小 的 通 孔 
二 , 滚 压 机 理 


深 压 加 工 是 采用 滚 压 工具 对 工件 表层 施加 一 定 的 压力 ,使 工件 表层 产生 刻 性 流动 .可 将 工 
件 表面 原始 残留 微观 波峰 和 微观 波 谷 辑 平 , 改 变 表 面 微 现 嫩 凸 不 平 的 分 布 状况 ,使 表面 粗糙 度 
降低 ,图 7. 1 为 工件 表面 层 人 金属 的 塑性 变形 ,其 中 ,qd 为 滚 压 前 工件 孔径 ,du 为 演 于 后 工件 孔 
径 ,R, 和 KR 分 别 为 滚 压 前 后 工件 表面 轮 廊 算 术 平 均 偏 差 ， 

滚 压 过 程 中 ,由 于 表层 金属 的 滑 黎 、 前 切 塑 
性 变形 、 唱 粒 变 细 , 并 沿 着 变形 最 大 的 方向 延 
伸 , 组 织 致 密 呈 纤维 状 ,工件 表层 组 织 产 生冷 作 
一 化 ,出 现 了 一 个 复杂 的 应 力 区 .金属 表层 与 基 


的 强度 极限 增高 , 秘 性 降 颁 ,同时 ,工件 的 工作 
性 能 ,如 疲劳 强度 、 耐 磨 性 和 耐 腐蚀 性 都 有 显著 
改善 。 

在 同样 的 滚 压 条 忻 下 ,不同 的 金属 材料 (如 
也 不 间 , 金 属 材 料 的 塑性 越 高 ,变形 越 容易 , 滚 
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压 效果 越 显 著 。 加 工 后 的 表面 粗 烟 度 降低 帆 度 大 .加 工 僻 化 程度 显著 ,全 化 记 深 度 较 深 , 如 表 
7.2 所 示 。 
表 7.2 几 种 金属 材料 的 滚 压 效果 









工件 材料 45# 钢 铸铁 (HT15 - 33) 
抗 拉 强 度 sa/ MPa 147 
局 服 强度 wy/Mpa 353 
延伸 率 /( 9%) > 


第 二 地 ”液压 加 工 方式 


一 、 滚 压 工具 的 组 成 


上 典型 的 滚 压 工 上 其 ,主要 由 两 个 基本 部 分 组 成 ( 见 图 ?.,2)， 

(1) 液压 元 件 ; 它 与 工件 表面 直接 接触 ,起 滚 压 
作用 。 

(2) 支承 部 分 :传递 滚 准 力 , 并 保持 滚 压 元 件 运 
动 的 方向 和 位 置 。 


二 滚 压 加 工 方 式 的 分 类 


一 艇 按 滚 压 工 上 其 的 组 成 分 类 。 

1. 按 滚 压 元 性 分 

(1) 滚珠 式 ( 见 图 7. 3); 滚 于 元 件 为 钢 球 , 滚 下 
时 它 与 工件 加 工 表面 呈 点 状 接 触 , 因 此 所 施加 的 压 
力 虽 小 ,但 单位 深 于 力 较 大 ,足以 使 工件 表 硬 产生 一 阳 7.2” 滚 柱 式 滚 压 工具 
定 的 塑性 变形 。 1 一 沪 压 元 件 12 一 支承 往 

在 滚 于 过 程 中 ,滚动 摩擦 阻力 使 钢 球 随 阻 为 的 
方向 转动 , 钢 球 与 工件 之 问 只 有 相对 滚动 ,而 无 相对 滑动 工件 表面 不 会 产生 撩 伤 现象 ,因而 表 
面 粗糙 度 较 小 ,同时 , 钙 球 磨损 均匀 ,日 磨损 量 较 小 ,使 用 寿命 较 长 ,这 种 滚 压 方式 适宜 压 光 刚 
性 较 差 的 工件 。 

(2) 滚轮 式 ( 见 图 7. 4) : 滚 压 元 件 为 滚 轮 , 滚 轮轴 线 偏 斜 一 个 角度 8, 以 减 小 滚轮 与 工件 的 
实际 接触 面积 ,提高 单位 滚 压力 ,在 滚 压 时 ,工件 表 曾 与 滚轮 表面 之 辣 产 生 一 定 的 速度 差 , 既 有 
相对 滚动 ,也有 相对 滑动 ,两 种 运动 形成 滚 压 与 挤 压 的 综合 效果 ,加 大 了 工件 表层 金属 的 塑性 
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变形 ,可 强化 和 改善 工件 表面 质量 。 


一 一 


da SN 





图 7.3 液 珠 式 滚 十 


NE 


通过 调整 偏 角 8 的 大 小 ,可 改变 滚轮 与 工件 的 实际 楼 触 面积 , 偏 斜 角 8 二 0 时 ,接触 面积 最 


大 , 呈 算 形 , 只 有 相对 滚动 ;8 一 90° 时 ,接触 面积 
最 小 , 皇 椭 圆 状 ,只 有 相对 滑动 ;0 二 8 99" 时 ， 
滚动 和 湖 动 两 种 运动 并 存 。 

滚轮 式 与 滚珠 式 相 比 其 特点 是 ; 深 压 效果 显 
著 , 可 采用 较 大 进 给 量 ; 滚 轮 寿命 长 ,可 以 进行 修 
磨 :滚轮 的 材料 . 几 和 何 形状 及 仿 斜 角 等 的 选择 余地 
大 , 滚 压力 大 ,得 要 求 工艺 系统 刚性 要 好 ,机 床 的 
功率 槛 大 。 

(3) 滚 柱 式 (六 图 7. 5), 滚 柱 自 由 地 支持 在 支 
承 元 件 上 ,在 滚 压 过 程 中 , 滚 柱 与 工件 表面 接触 时 
产生 的 摩 迫 力 ,使 滚 柱 转 绕 自 身 的 轴线 作 回 转运 
动 . 它 兼 有 滚珠 式 和 滚轮 式 两 种 滚 压 方式 的 特点 。 
按 流 压 元 件 的 形状 , 滚 柱 式 滚 压 方式 又 可 分 为 页 
柱 深 柱 和 国 锥 滚 柱 。 

2. 接 支 承 部 分 的 功用 和 结构 分 类 

(1) 弹性 滚 压 ( 见 图 7. 6) :一 般 采 用 弹簧 或 液 
压 杠 杆 做 弹性 支承 元 件 ,工作 时 ,弹性 支 半 元 件 使 
液压 元 件 始 终 坚 贴 工件 表面 ,保持 恒定 滚 压 力 . 深 
压力 能 均匀 地 作用 在 工件 表面 上 ,工件 表面 质量 
较 好 . 当 以 降低 表 面 粗糙 度 为 主 时 , 常 采 用 弹性 滚 
压 方 式 。 

(2) 刚性 滚 硅 ( 见 图 7.7);: 深 压 元 件 置 于 刚性 
支 革 上 , 滚 压 元 件 始终 保持 一 定 的 位 置 , 它 所 传递 





的 压力 是 随 工件 原始 表面 微观 不 平 度 而 上 下 波动 ;主要 用 于 精 整 尺寸 和 辊 光 整 形 ;根据 结构 不 


同 , 分 为 可 调式 ( 见 图 7. 7) 和 不 可 调式 两 种 ( 见 图 7, 3)， 


除 上 述 分 类 外 , 滚 庄 方式 还 可 根据 滨 压 元 件数 量 的 多 少 分 为 单 滚 柱 、 单 滚珠 和 多 滚 柱 .多 


滚珠 两 大 类 ， 
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图 7.5 语 柱 式 洛 压 图 7.f 弹性 液压 
1- 齿 环 }2 一 工件 ;3 一 名 浪 柱 出 性 深 压 涉 ， 1 一 工件 :2 一 单 滚珠 弹性 沪 压 涉 
4-… 刍 杆 15 一 授 油 器 


、 























] 2 3 
从 PUT] 
(下 
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图 ?7 刚性 滚 压 


1 一 - 滚珠 ;2 一 可 调整 螺钉 13-- 特 杆 


第 三 节 滚 压 加 工 工艺 参数 


合理 地 选择 滚 压 加 工 王 艺 参 数 , 不 仅 可 以 保证 零件 表面 粗 糖 度 ,尺寸 精度 .表面 硬化 程度 ， 
而 且 还 能 有 效 地 提高 滚 压 加 工 的 生产 率 ,本 节 重 点 介绍 滚 压 用 量 、 工 件 的 谅 始 表面 质量 和 冷却 
润 诊 液 的 选择 。 


一 .液压 用 重 


滚 压 用 量 是 滚 压 加 工 工艺 参数 的 重 万 组 成 部 分 ,通常 指 滚 压 余 量 9, 滚 压力 下 ,行程 次 数 
#, 进 给 量 f, 滚 压 工具 或 工件 的 速度 v。 

1. 深 压 余 量 8 

滚 压 零件 的 加 工 余 量 ,就 是 它 在 滚 压 过 程 中 所 产生 的 塑性 变形 量 ,根据 塑性 变形 体积 不 塞 
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原理 ,如 图 7.8 所 示 , 在 滚 压 过 程 中 ,工件 表面 粗糙 度 的 波峰 被 压 下 而 波 谷 向 上 升 起 ,因而 工件 
孔 的 直径 增 大 量 约 为 2x 天 72, 故 千 压 加 工 的 余 量 , 通 常 为 预 加 工 工 序 后 ,工件 表面 粗糙 度 


值 玉 , 。 





图 7.8 滚 压 表面 孙 意 图 


在 实际 生产 中 , 余 量 的 选用 应 通过 试验 来 确定 ,在 保证 达到 所 要 求 的 尺寸 精度 和 表面 粗糙 
度 的 前 提 下 ,应 尽量 选取 较 小 滚 压 晤 ,对 于 精 整 为 主 
的 刚性 滚 压 ,如 图 7.9 所 示 , 在 工件 原始 的 径 向 和 四 
癌 尺寸 以 及 形状 和 材质 都 很 均匀 时 ,可 以 靠 永久 变 
形 来 校正 筷 形 。 反 之 选用 滚 压 余 量 过 大 ,将 造成 永久 
变形 过 大 ,引起 工件 孔 的 畸形 . 表 ?7.3 给 出 了 刚性 深 
压 时 滚 压 余 量 的 参考 数值 。 

束 7.3 刚性 滚 压 余 量 的 参考 数值 


加 工 零 迭 的 孔径 do /mm|1 直径 上 的 余 量 2mm 


J er, 


GA 


PoE 


S58- 12.7 0.019 


YY 


党 


-一 


13.5 ~ 24.6 9. O25 
25.4 一 4.9 D0. 038 
48 ~ 63,8 0.08 


64 以 上 0.076 ~ 0.15 





若 以 降低 表面 粗粮 度 为 主 时 , 则 滚 压 余 量 可 选 
小 一 些 ,但 不 要 超 过 压 实 肖 平 原始 表面 粗粮 度 的 峰 7.9 ” 争 滚 柱 刚性 滚 压 
沟 值 . dv 一 滚 前 孔径 1 四 一 党 后 孔径 1 一 党 前 外 径 ， 

多 滚珠 刚性 滚 正 的 工作 情况 与 上 述 相 似 , 液 压 Dm 一 六 后 外 从 4d 一 渡 压 头 工作 走 径 ， 
表面 质量 和 表 而 硬度 随 液压 余 量 的 增加 而 增 大 ,但 “站 从 六 张 量 ;AD 一 外 径 增值 ,3 一 深 压 余生 
液压 余 量 超过 一 定 极限 后 , 则 情况 变 坏 , 图 7. 10 为 
深 压 余 量 对 表面 租 烟 度 的 影响 ,由 图 ?7.10 可知, 用 直径 稳 .5 mm 的 滚珠 ,加工 15#+ 钢 的 合理 深 
上 压 祭 量 为 0.007 一 0.09 mm; 加 工 35* ,45# 钢 的 台 理 滚 压 余 量 为 0.08 ~ 0.1 mm, 若 滚珠 直径 
加 大 到 各 2.7 mm; 加 工 15#+ ,35# ,45# 钢 滚 压 余 量 可 增 大 到 0. 08 一 0. 14 mm。 

2, 滚 压 力 下 

滚 压 加 工时 ,如 果 主 要 以 压 光 表面 和 强化 表层 为 目的 ,控制 滚 压力 下 是 保证 滚 压 质量 的 重 
要 参数 。 在 其 他 参数 确定 的 情况 下 ,为 保证 滚 压 质 量 , 应 有 一 定 的 人 台 理 滚 压力 范围 。 湾 压力 的 大 
小 和 表面 粗糙 度 的 关系 如 图 ?7.11 所 示 .。 在 曲线 的 初始 阶段 , 随 着 滚 压力 的 增加 ,表面 粗糙 度 显 
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著 降低 。. 当 达到 一 定 程 度 后 , 滚 压 力 的 增加 反而 会 使 表面 粗糙 度 增 大 ,实际 加 工 的 洲 压 力 应 选 
到 最 佳 滚 压 力 为 宜 。 

谱 讨 力 FKN 

] 2 

| | | i 
| | || 
I {1 | | 
I | 
I | | | | 
[TWh ll | | 


i 


NTT 


表面 和 糙 度 /pm 
LU 


下 下 小 | 
NA 
4 | 
一 -上 六 六 
[LU 





图 7.10 芝 压 余 量 对 表面 粗糙 度 的 影响 图 7.11 被 压力 对 串 面 租 米 度 的 影响 
孔径 一 $509 mmi 怪 厚 一 7 了 ,5 中 mi+ 深 珠 直径 一 #9.5 mm 1 一 请 一 0.47 mmi2— f= 0,24 mmyrl 
行程 实数 一 640 一 120 vn/ mins /一 0.08 min/r 3 一 上 一 站 12 mmrid—f = 0.06 mm/r 


影 喝 合 理 流 压力 的 因素 很 多 ,一 般 来 说 ,加 工 材料 的 塑性 愈 小 .原始 表面 的 粗糙 度 仿 大 、 滚 
压 速 度 和 进 给 量 靖 大、 滚 压 行 程 次 数 意 少 ,出 滚 压 力 应 选 得 依 大 。 

为 正确 选用 深 压 力 下 ,一 般 采 取 行 程 试 验 法 ,利用 工件 的 一 小 段 或 专门 的 试 件 ,逐渐 加 大 
滚 压力 ,做 3 ~ 一 5 次 试验 ,根据 其 滚 压 质 量 , 确 定 合 理 的 滚 压 力 。 

若 表 面 粗糙 度 要 求 较 低 , 滚 压 直径 在 50 一 10 mm 时, 深 压力 应 在 490 ~ 1 960 N 之 间 , 也 











可 来 用 近似 公式 进行 计算 。 
用 深 柱 滚 压 内 筷 
本 二 dbp (7.1) 
0.018 3E{ 7 ) 
用 滚珠 滚 压 内 孔 
所 一 ab 了 CT, 2 
0.013 2F (Fe 
p = {1,8 ~ 2.1)0, 
式 中 下 一 一 滚 压 力 ,Ni 
A ee 工 御 扎 答 ， IT 
p 一 一 所 需 的 单位 党 压力 ,N/m ; 
drd: 滚 柱 和 滚珠 的 直径 ，mms 
6 一 一 滚 柱 工件 表面 接触 宽度 ，mmt 
E 一 一 工件 材料 的 弹性 模 量 ,MPa 
三 三 颖 网 站 大 论 
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co 一 一 工 忻 材料 的 届 服 强度 ,MPa。 
当 诸 求 强化 内 孔 滚 压 层 深度 六 时 ,一般 滚 柱 滚 压 的 滚 压力 在 4.903 一 29, 42 kN 之 间 , 如 果 
要 求 特 大 的 强化 层 深 度 时 , 滚 压力 也 可 加 大 到 58. 84 一 78.45 kN。 也 可 根据 滚 柱 和 工件 的 尺 
寸 , 按 下 式 近 似 计 算 


hk fh 
F = TB/ fs C0 
其 中 A, 二 2 a 2 A 值 取 有 A, 和 A, 计算 值 中 较 小 的 -一 个 值 )。 


式 中 一- 液压 表面 强化 层 深度 ,， mm; 
fF 一 一 沪 压 力 ,N; 
R 一 一 滚 柱 的 回 弧 半径 ,mm;: 
并 一 一 深 柱 半径 ,， mm; 
工件 苦 半 径 ，mm。 
3. 进 给 重子 
滚 压 时 的 进 给 量 f 对 滚 压 后 表面 粗糙 度 和 和 物理 机 械 性 能 有 很 大 影响 ,并 糊 液 压力 的 增 大 
前 减 小 。 减 小 进 给 量 ,对 活 低 表面 粗糙 度 和 提高 抗 疲劳 强度 都 有 良好 的 作用 。 且 原始 表面 越 粗 
糙 , 进 给 量 对 表面 粗粮 度 的 影响 就 越 大 ， 
进 给 量 f 对 滚 压 后 的 表面 硬度 也 有 一 定 的 影响 ,一 般 随 着 进 给 量 的 增加 , 深 压 后 的 表面 硬 
度 会 降低 ,常见 滚 压 方式 的 进 给 量 如 表 7.4 所 示 。 
表 7.4 常见 液压 方式 的 进 给 最 





Po 


名 注 球 液 压 0. 02 ~ 0.47 


菩 压 方式 进 络 量 产 ( mm。，c ') 
圆柱 凸 缘 形 滚 柱 0.4 0.8 
大 琢 纹 半径 党 柱 1 -2 
访 柱 少 乓 
中 圆 弧 半径 湾 柱 0,4~ 0.5 
小 圆 莪 半径 深 柱 0Q,1 一作. 
单 滚珠 深 压 日. 03 ~ 0. 05 
| 


4. 滚 压 速度 

液压 速度 对 表面 粗糙 度 ,加 工 畏 度 , 冷 硬 程度 和 冷 硬 层 深 度 影响 都 不 大 ,主要 影响 生产 效 
率 . 滚 压 速度 主 要 由 机 床 、 滚 压 工 具 、 工 御 的 刚性 与 振动 因素 等 条 件 来 确定 。 

当 工 艺 系 统 刚 度 较 好 时 , 滚 柱 式 滚 压 速 度 包 采用 30 一 60 m/min; 当 工件 材料 较 硬 时 , 深 压 
速度 应 选用 低 一 些 : 当 工件 材料 逢 性 较 大 时 , 则 滚 压 速 度 可 选 高 一 些 。 各 种 材料 的 滚 压 速度 参 
考 表 7.5,. 滚 珠 式 液压 的 滚 压 速 度 w 通常 采用 40 一 50 m/min。 
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表 7.5 滚 柱 滚 庄 时 的 滚 压 速度 
滚 压 速度 ng m+ min ') 





5. 行程 次 数 交 

行程 次 数 即 深 于 次 数 ,-- 般 采用 二 1 或 一 2, 后 者 常用 于 复合 式 滚 压 头 。 当 表面 粗粮 度 
要 求 低 , 工 件 刚 性 又 比较 低 时 ,可 重复 滚 压 , 应 逐 潭 加 大 滚 压 余 量 ,但 次 数 不 应 超过 4, 行程 次 
数 儿 ,会 增 大 滚 压 力 ,导致 金 属 表 面 产 生 微 小 裂纹 或 起 皮 现 象 。 


二 .原始 表面 质量 


滚 压 前 的 表面 粗 糖 度 ,对 滚 压 后 的 表面 粗糙 度 有 很 大 的 影响 。 内 孔 经 湾 压 后 ,表面 粗糙 度 
可 降低 2 一 3 级 ,最 高 可 降 到 5 级 。 滚 压 后 表面 粗糙 度 R, 值 可 达 0. 20 一 0.05 pm。 
内 孔 在 滚 压 前 的 预 加 工 表面 粗粮 度 ,对 深 压 后 的 尺寸 精度 也 有 很 大 影响 .可 根据 所 要 求 的 
表面 粗糙 度 来 选择 原始 表面 粗糙 度 ,参照 表 ?7.6。 
表 7.6 滚 压 加 工 原 始 表 面 粗 糙 产 






0.05 一 0, 025 










三 、. 滚 压 加 工 用 冷却 润滑 液 


滚 压 加 工 用 冷却 润滑 液 的 目的 ,是 减 小 滚 子 与 工件 之 间 的 摩 掠 力 , 减 小 深 压 功率 ,提高 滚 
子 的 寿命 和 降低 零件 的 表面 粗粮 度 。 要 求 冷却 泪 滑 液 必 须 能 降低 摩擦 系数 和 增加 滑动 系数 ,应 
具有 良好 的 润滑 性 能 , 极 压 性 能 , 即 能 均匀 分 布 和 附着 于 工件 及 滚 子 表面 上 ,在 很 大 的 于 力 和 
长 时 间 的 工作 中 不 会 发 生变 质 , 如 工 后 容易 从 堆 件 表面 去 除 。 流 动 性 好 ,便于 冲洗 加 工 过 程 中 
产生 的 碎 末 。 最 好 的 润滑 调 ,应 含有 一 定量 的 催化 物 , 它 能 促使 滚 压 表面 迅速 地 形成 氧化 膜 ,以 
增加 滚 柱 和 这 压 表 面 的 滑动 效果 ,降低 外 表 靡 氛 。 

机 调 润 滑 性 好 ,但 邯 度 大 : 锭 于 油 除 润滑 性 较 好 外 , 传 热能 力也 较 强 :煤油 的 洗 族 能 力 较 
强 ,并 能 洗 净 工件 表面 的 油污 和 粉尘。 因此 ,一 般 采 用 上 述 铀 料 的 混合 剂 作 为 滚 压 加 工 的 冷却 
润滑 液 比较 好 ，。 

沪 压 钢 件 时 ,选用 机 油 或 混合 油 作 为 冷却 液 .混合 油 采 用 40% 的 机 油 加 60% 的 锭 子 油 ， 
或 采用 50% 的 锭 子 油 加 50% 的 煤油 . 滚 于 铸铁 时 ,采用 煤油 较 适宜 ,也 可 采用 50% 的 机 油 加 
50% 的 煤油 ; 滚 压 铀 及 其 合金 时 ,采用 混合 油 或 琉 化 油 较 适宜 : 滚 压 铝 及 其 合金 时 ,采用 重油 
或 机 油 较 适宜 :对 于 用 金刚 五 或 人 造 金刚 五 滚 压 工具 滞 压 工件 时 , 则 狗 采 用 锭 子 负 或 豆油 作 冷 
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第 四 节 上 典型 深 孔 滚 压 工具 


深 孔 滚 压 加 工 , 通 常用 于 礼 径 为 650 ~ 向 50 mm, 和 孔 深 为 600 ~ 一 2 000 mm, 表 面 粗糙 度 
RR, 为 0.2 一 0.1 pm 的 精密 深 孔 的 加 工 ,采用 深 孔 滚 压 来 代替 褒 磨 ,生产 效率 可 提高 6 倍 以 上 ， 

诬 筷 滚 压 工具 的 滚 压 元 件 一 般 采 用 圆锥 形 滚 柱 ,如 图 7. 12 所 示 , 深 柱 用 GCr15 钢 制 造 。 滚 
柱 前 六 磨 有 r+ 二 2 mm 的 贺 缴 ,与 锥 面 光滑 连接 , 锥 面 斜 第 为 45", 滚 柱 装 在 涂 压 工具 的 中环 中 ， 
与 具有 0"30 斜 角 的 难度 衬 套 相 接触 。 滚 柱 表面 与 加 工 表面 之 间 的 夹 角 为 1° 左右。 这样 , 既 保 
证 了 滚 柱 与 工件 之 间 有 一 定 的 接触 长 度 , 又 避免 了 接触 长 度 过 长 。 


A A 


站 "了 


SSSSSS 












HH 


图 ?.12 交 峻 形 液 柱 的 诬 我 液压 






圆锥 形 滚 柱 数 量 根 据 和 孔径 尺寸 大 小 确定 ,一般 取 4 ~ 8 个。 滚 柱 外 径 尺 寸 必须 一 第, 误差 
控制 在 0.05 mm 以 内 , 滚 压 接触 面 随 滚 柱 数量 的 增加 而 增 大 , 增 大 后 可 以 提高 进 给 晤 和 滚 压 
效率 。 

深 筷 滚 压 工 具 的 结构 ,从 单列 多 滚 子 刚性 结构 发 展 到 多 列 深 子 刚性 结构 ,这 种 深 孔 滚 压 工 
具 的 滚 压 元 件 , 排 成 机 列 以 上 ,第 一 列 滚 柱 ( 或 滚珠 ) 完成 预 加 工 , 第 二 列 和 以 后 各 列 滚 柱 ( 或 
滚珠 ) 完成 终 加 工 .也 就 是 说 ,一 次 行程 兼 做 两 次 或 两 次 以 上 行程 的 工作 , 使 塑性 变形 条 件 得 
到 了 改善 .由 于 变形 功 分 担 在 较 多 的 滚 压 元 件 上 ,提高 了 滚 压 效率 。 

性 前 与 深 压 复合 加 工 是 深 孔 滚 压 的 义 一 种 方法 ,可 以 采用 和 镑 一 滚 压 \ 铅 一 较 一 深 压 、 
狠 一 负 一 铵 一 深 压 的 复合 加 工 。. 按 其 进 给 方式 分 为 拉 和 独 滚 和 推 狠 滚 两 种 , 拉 狩 滚 对 撑 杆 刚性 
和 机 床 精 度 要 求 较 低 ,通用 于 筷 长 径 比 大 的 情况 (如 工 /a > 20) ; 推 钙 深 操作 简便 ,适应 于 大 批 
量 生产 


二 .典型 深 孔 滚 压 工 具 


由 于 滚珠 式 和 圆柱 式 滚 压 工 具 存 在 滚 压 质量 稳定 性 差 , 且 滚 压 工具 寿命 低 等 缺陷 ,因此 深 
扎 牙 压 加 工 通常 采用 贺 锥 滚 柱 为 滚 壬 头 的 浴 压 元 件 ,常见 的 有 单 排 圆锥 滚 柱 滚 压 头 和 双 排 加 
稚 滚 柱 滚 压 汰 。 
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dr 


1. 尝 排 圆锥 滚 柱 深 压 头 

图 7. 13 为 单 排 圆 锥 滚 梓 滚 压 头 的 典型 线 枸 . 松 并 湾 讨 头 帅 端的 压 紧 螺母 1 和 11., 紧 固 螺 
条 10 和 调节 调整 圈 8, 再 调节 调和 整套 即 可 在 办 加 移动 ,使 轴 康 推动 滚 柱 4. 顶 杆 5 和 柱 架 7 在 内 
套 6 的 外 锥 面 上 移动 ,再 整 圆周 分 布 滚 性 到 所 而 的 浴 上 计 尺 计 , 再 旋 动 前 问 的 压 紧 螺母 ,迫使 前 
轴承 及 挡 轿 3 压 紧 滚 柱 . 深 压 完毕 后 , 芋 闽 松 开 压 紧 同 母 1 ,该 液压 工具 就 能 快速 退回 . 

由 于 采用 单 排 贺 锥 滚 柱 作为 滚 压 元 件 , 放 结构 较 简 单 , 但 为 了 保证 加 工 宸 面 粗 糖度 的 要 
求 , 进 给 量 必 须 小 ,或 增加 行程 次 数 , 所 以 生产 效率 较 低 。 
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图 7.13 单 排 疾 欠 深 柱 深 压 涉 
] 一 压 紧 螺母 ;2 一 轴承 ;3 一 挡 图 ;4 一 深 柱 ;5 一 项 杆 ;6 一 内容 17- + 柱 架 ， 
3 一 调整 图 19 一 保险 螺母 :10 一 紧 固 螺 条 ;11 一 夺权 螺母 ;]2 一 幸村 











2, 双 排 回 锥 滚 柱 深 压 藉 

在 大 批量 生产 中 ,为 了 最 大 限度 地 提高 生产 率 , 常 采用 双 排 圆锥 滚 柱 深 压 汰 ,如 图 7,14 所 
示 。 其 优点 是 ; 在 一 次 行程 中 两 排 滚 柱 司 时 对 和 孔 壁 进行 两 次 滚 压 , 进 给 量 大 (0,8 一 
1.2 mmyr ,生产 率 高 ;根据 预 孔 直径 尺寸 和 加 工 表 面 粗糙 度 要 求 , 可 任意 调节 滚 压 余 量 , 特 别 
适宜 孔 壁 萍 又 不 均匀 的 情况 ; 浴 柱 支承 套 有 压 痕 后 可 多 次 修 磨 ,寿命 长 , 滚 柱 更 换 简 单方 便 , 调 
节 直 经 准 确 可 靠 。 其 缺点 是 结构 复 琳 ,制造 麻烦 ,成 本 高 ,笨重 ,装卸 不 方便 ,自重 下 垂 易 使 销 杆 
发 生 弯曲 变形 。 
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图 7,14 双 排 留 锥 滨 柱 滚 压 头 
1 一心 轴 ;2 一 调节 螺 坪 ;3 一 连接 故 i4 一 蝶 箱 :5 ” 语 材 蛮 ;6 一 后 保 桂 架 ;7 一 后 锥 蛮 ; 
一 中 间 蛮 :9 一 前 村 麦 ;10 一 推力 轴承 111-- 螺 条 ;12 一 盖 风 ;13-- 支 了 骤 钉 114 一 浪 柱 ; 
15-- 键 :16 一 前 保持 架 ;17 一 前 名 误 ,18-- 压板 119 一 螺钉 
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3. 深 孔 复 含 盖 压 工 具 

深 筷 复合 滚 压 加 工 的 特点 是 把 钱 和 液压 工序 合并 在 - “起 进行 ,利用 滚 压 过 程 中 所 产生 的 
切削 力 , 使 钙 前 更 加 平稳 .可 适当 增加 滚 柱 (或 滚珠 ) 的 列 数 至 2~? 到 ,如 图 7. 让 所 示 。 其 优点 
是 工序 集中 ,辅助 时 间 短 ,生产 效率 高 。 

切 人 时 ,导向 套 起 支 辣 、 导 向 作用 , 滚 讨 直 径 d; 与 导向 套 孔 径 d; 的 过 到 量 约 为 0.3 ~ 
0.05 mm, 当 复 合 滚 独 头 全 部 进入 工件 后 , 则 深 于 部 分 除 起 支 训 和 稳定 独 曾 及 较 礼 切 前 的 帮 
用 外 ,并 起 到 精 蓝 了 筷 形 和 上 压 光 表 曾 的 作用 ,可 见 鱼 ,和 镑 和 深 压 三 者 的 工作 过 程 密 切 联系 ,它们 的 
工作 状态 都 将 影响 到 最 终 的 加工 精 度 和 表面 粗糙 度 。 
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7.15 樟 一 畔 一 滚 讨 复 汪 加工 示意 图 
1 一 工件:2~ 复 汪 刀 体 :3 一 想 兴 刀 14 浮动 迟 刀 ;5 一 一 组 税 球 ,6 一 二 组 涪 球 
7 一 精 滚 压 滚 柱 ;8 一 司 同 讲 ;d 一 工件 毛坯 和 孔径 1 中 一 担 加 了 筷 程 ;ds 一 精 尾 孔 么 ; 
ds 一 一 组 流 珠 外 径 1d 一 二 组 滚珠 外 径 ;ds 一 精 滚 柱 外 征 1ds 一 - 导 问 讲 筷 年 


常见 的 深 孔 复合 滚 压 工具 有 以 下 元 种 : 

(1) 镜 一 和 匀 一 深 压 复合 液压 涉 : 如 图 7.16 所 示 , 这 种 复合 链 深 头 属 于 拉链 沪 式 结构 . 通 
必 于 LIL/d。 > 20 的 薄 辟 弱 性 氏 简 加 工 ( 壁 厚 为 0.05d,) ,直径 总 加 工 余 量 不 大 于 12 mm, 加 工 表 
面 粗糙 度 KR, 为 0.8 一 0.40 pm。 加 工 45* 钢 63 一 明 00 mm 的 筷 时 , 进 给 速度 为 1 m/h，。 


2 3 4 5 全 了 和 9 19 11 12 13 


| | a EE 


ee va 中 — 
Be 
| A SS pe 和 





图 7.16 链 - 一 忱 一 疹 压 复合 税 压 头 
1 一 刀 杆 体 12 一 毛 息 13 一 辆 离 套 ; 4--- 去 天 条 ;5- 溢 柱 :15 一- 锥 训 57 亡 芥 ; 
8 一 液 珠 19 一 隔 启 变 :10 一 滚珠 支架 111 一 调节 在 ;13 一 挡 袜 环 113 一 轴承 
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镜 一 贸 一 深 压 复合 工具 的 镜 一 铵 及 用 浮动 锌 刀 和 和 浮动 匀 刀 ,直径 留 较 削 作 量 为 0.15 ~ 
0.3 mm, 径 癌 力 基 本 上 达到 平衡 . 深 压 、 蛙 癌 部 分 长 度 与 切削 部 分 长 度 之 比 约 为 2.5 一 3,. 深 
压 . 导 向 部 分 共 分 亏 段 .前 两 段 为 滚珠 结 刚 ,其 排 数 可 根据 加工 的 币 科 长度 来 确定 ,向 简 长 为 
1 一 4m 取 3 一 4 排 ; 所 简 长 为 4 一 8m: 取 6 一 7 排 ,主要 起 导向 和 蛤 光 作用 , 它 与 工件 孔 的 
过 盘 量 取 0.08 ~ 一 0.1 mm. 后 -~ 段 为 深 柱 ,主要 对 增 太 和 孔 形 进行 精 整 和 里 光 , 这 一 段 的 滚 压 直 
径 再 增 太 0.02 mm, 滚 压 和 孔径 总 扩张 晤 约 为 0.015 一 0.03 mm 。 

这 种 形式 的 独 滚 复合 工具 ,加 工 45* 钢 时 ,; 切 前 速度 为 15 一 25m/min, 进 给 量 为 
0.2 ~ 0,3 mhr, 

(2) 精密 高 效 色 一 深 复 合 滚 压 涉 : 图 7,17 为 精密 遍 效 鲁 一 深 复 合 深 压 涉 ,将 粗 , 精 加 工 
部 分 与 导向 分 离 , 镜 前 设置 单 切 前 为 与 硬 质 合金 导向 条 ,使 粗 加 工 切 前 与 导向 分 离 , 不 再 依 车 
深 子 作 导 向 ,可 名 免 鲁 深 一 复合 工具 粗 馈 用 精 加 工 的 滚 子 作 导 向 装 汗 所 产生 的 各 种 壮 端 ,对 
于 大 ,中 和 孔径 加 工 可 采用 BTA 结构 方式 ,克服 了 深 柱 式 及 尾 演 -- 复合 工具 人 口 困 难 , 走 俯 严 
重 , 和 孔 口 扩张 量 大 ,形状 误 盖 (图 度 , 波 度 ) 大 以 及 表面 大 花纹 现象 ,该 工具 与 镍 杆 用 矩形 螺纹 
连接 ,用 于 大 进 给 量 . 蕊 壁 不 均匀 的 薄 . 厚 壁 管件 精密 加工, 生产 效率 商 。 

通常 粗 锋 刀 片 选 用 YW2 或 128 看 质 合 金 , 滚 柱 材料 选用 GCrl5 学 硬 至 HRC52 一 65, 导 
癌 条 材料 选用 YG8, 切 前 于 量 w 选 用 80 一 120 mymin,f 选 72 一 136 mmymin,a 选 2 一 3 mm， 
AL 选 0,15 一 0.25 mm, 
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向 ?7.17 精密 高 效 履 一 滚 有 提 全 深 压 藉 
1 一 刀片 ;2 一 压 埃 ;3 一 禾 刀 体 14 一 导向 条 ;5 一 调整 冬 块 :6 一 刀 块 ;7 一 半 图 卡 环 ;8 一 深 柱 19 一 克 承 钉 : 
10 一 贮 术 111 一 哥 持 架 112 一 止 推 辅 承 1:13 一 宫 114 一 调整 宕 15 一 卡特 516 一 深 头 昼 


第 五 节 深 孔 滚 压 加 工时 常见 的 几 个 问题 


一 、 流 压 孔 表面 的 缺陷 


1. 波 绞 与 “ 麻 点 ” 

在 深 孔 滚 压 加 工 中 ,工件 已 加 工 表 面 有 时 会 出 现 呈 大 螺 距 螺旋 线 状 的 波纹 和 "* 麻 点 ". 产 生 
原因 主要 是 由 于 机 床 一 工具 -工件 系统 振动 所 致 ,振动 产生 的 原因 很 多 ,如 机 床 的 振动 、 工 
件 和 工具 刚性 不 够 . 滚 压 头 轴 向 侦 摆 量 过 大 、 滚 压 工 具 活动 部 分 配合 间 辽 过 大 、 液 压 系统 不 稳 
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定 ,工件 装 夹 偏 斜 ,工件 也 始 表面 有 波 绞 , 蕉 至 润 训 不 当 等 ,通常 采用 以 下 措施 消除 波纹 和 
“ 麻 点 ”。 

《1) 提 意 滚 压 工 具 的 制造 精度 . 轴 向 偏 摆 量 应 控制 在 0.01 mm 范围 内 ;配合 间距 应 确保 不 
产生 搜 动 ,但 也 要 防止 因 间 辽 过 小 而 " 卡 死 ”， 

(2) 增加 深 压 工具 的 刚性 ,防止 央 滚 压 引 起 工具 周期 性 的 振动 ,在 系统 刚性 较 差 ,工件 径 
向 不 平衡 或 装 夹 训 差 较 大 时 ,应 适当 威 小 滚 压 沪 或 降低 滚 庄 速度 ， 

‘3) 竹 保 证 表面 质量 的 同时 ,应 尽 可 能 末 用 较 小 的 深 压 力 。 

(4) 要 避免 所 选 机 床 转速 与 机 床 固 有 频率 相同 面 引 起 的 共振 现象 ,消除 和 减轻 机 床 周期 
性 振动 。 

(5) 必须 防止 预 孔 表 面 出 现 轻微 的 波纹 ,因为 这 种 波纹 ,在 滚 雁 加 工时 很 难 消除 。 

(6) 正确 的 选择 油 祖 剂 . 

2. 滚珠 ( 柱 ) 与 工件 孔 口 祖 互 氛 伪 

当 采 用 如 图 7. 18 所 示 的 多 滚珠 弹性 内 和 孔 滚 压 工具 深 还 时 , 因 滚 珠 在 弹 答 力 的 作用 下 ,被 
赤 持 在 支承 与 滚珠 架 之 疗 不 能 苇 动 而 造成 工 
具 在 进入 和 退出 工件 孔 口 时 ,使 工件 孔 曲 和 
滚珠 表面 互相 摩擦 而 出 现 答 此 擦 伤 的 现象 。 
此 时 , 壁 摩 很 薄 的 滚珠 架 , 在 滚珠 正 力 的 作用 
下 也 容易 变形 。 

解决 的 方法 是 在 两 支 基 之 间 增 加 一 个 润 
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整 垫 轿 , 热 加 的 厚度 应 使 两 支承 与 垫圈 人 靠 紧 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一- 

后 ,各 滚珠 构成 的 圆周 外 径 约 比 工件 孔径 大 7 \ 
J 上 

向 孔 之 间 仍 有 一 定 的 同 用 .这 样 不 仅 不 会 因 “NSN \ 

滚珠 外 胀 面 造成 滚珠 架 变 形 ,而 且 滚 珠 还 能 2 村 加 2 





在 滚珠 架 与 支 隋 之 间 自 由 转动 ,可 避免 滚珠 甸 7.18 ”多 滚珠 弹性 内 我 六 里 工具 
与 工件 孔 口 的 相互 擦 伤 。 1 一 左 支承 12 一 赣 珠 13 一 演 珠 架 ， 
3. 腊 理 、 锈 蚀 点 , 压 痕 和 划 侯 4 一 调整 挚 国 ;5 一 有 支 苯 
产生 这 些 缺 陷 的 主要 原因 如 下 ， 


(1) 预 蕊 加 工时 留 下 的 乳化 液 痕 迹 设 有 控 净 , 深 压 后 便 会 出 更 光泽 量 痰 的 更 点 。 

(2) 预防 基 工 后 已 经 产生 锈 斑 ,但 未 发 觉 , 深 压 后 便 可 清晰 地 看 出 不 间 程 度 的 锈蚀 点 ， 

(3) 采用 的 润滑 剂 中 ,残留 有 细碎 的 金属 屑 或 预 孔 表面 有 预 加 工时 留 下 的 铁 届 和 磨 粒 等 
荣 物 ,往往 会 在 滚 压 后 的 深 孔 表面 出 现 很 深 的 硅 痕 .在 拉 挤 或 推 挤 时 孔 豆 上 则 出 现 级 向 划 伤 。 

(4) 滚 压 工具 流动 不 灵 或 滚 压 元 件 表 曾 有 缺陷 ,也 会 引起 工件 示 面 划 伤 。 

采取 预防 措施 如 下 ， 

《1) 滚 压 加 工 前 ,必须 检查 预 孔 表 面 质量 ,应 无 锈 俐 点 ,表面 伤痕 .然后 进行 擦洗 ,表面 粗 
糖度 要 求 较 小 的 工件 须 用 绸 布 擦 净 。 

《2) 使 用 清洁 的 润滑 剂 .保持 机 床 泣 消 系统 和 注油 工具 的 清洁 ,以 防 杂 物 损坏 滚 压 表 而 。 

(3) 滚 压 元件 表面 不 得 有 尖 角 .锈蚀 .压境 等 缺陷 。 

(4) 滚 压 过 程 中 ,应 尽量 避免 中 途 停 车 ,否则 会 在 工件 表面 上 于 出 一 条 沟 带 ,如 因 故 必须 
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停车 时 ,可 先 将 滚 压 元 件 脱 离 工 件 表 面 , 然 后 再 停车 ， 
二 、 薪 壁 工作 的 变形 


(1) 液压 加 工 和 切 前 加 工 一 样 ,也 易 使 兽 辟 工件 产生 变形 ,这 种 姿 形 常 发 生 在 多 滚珠 弹性 
液压 工具 深 还 薄 辟 简 形 工 件 的 深 孔 加 工时 ,由 于 工件 的 装 夹 不 可 能 十 分 准确 .工件 中 心 与 回转 
中 心 不 重 会 ,形成 一 个 夹 骨 ; 义 由 十 工具 是 浮动 的 ,工件 随 工 其 会 产生 偏 押运 动 ,这 样 , 深 庄 头 
上 多 滚珠 所 构成 的 旷 周 在 工件 横 截 面 」 的 投影 便 是 一 个 椭 阅 .原来 多 滚珠 平均 承受 的 滚 压 力 
就 会 集中 在 椭圆 长 轴 方 向 的 两 个 滚珠 上 ,尽管 随 着 工件 的 旋转 , 受 压 最 太 的 滚珠 会 逐次 更 换 ， 
但 工件 受 力 的 部 位 却 一 直 不 变 , 这 种 不 均衡 的 滨 压 力 则 使 工件 产生 了 整体 变形 ,成 为 椭圆 形 。 
由 于 孔 口 仿 摆 量 天 ,所 以 孔 口 的 椭圆 度 也 最 严重 。 

(2)》 当 工 侍 壁 厚 不 均匀 时 , 滚 压 后 工件 各 部 分 所 产生 的 整体 变形 也 不 均匀 ,所 以 孔 形 也 会 
随 之 发 生 旷 变 。 这 种 变形 随 最 小 壁 厚 的 减 小 而 增 太 , 减 小 这 种 变形 的 措施 是 减 小 深 压 力 ,施加 
瞬时 沪 压力 (如 冲击 式 深 压 ), 增 大 最 小 苹 厚 等 ， 

《3) 当 薪 盛 识 孔 滚 讨 加 工时 ,内 孔 滚 压 后 其 外 圆 迹 会 产生 一 定 的 残余 变形 e (外 径 扩 大 )， 
其 值 可 由 表 7.7 确定 。 

表 7.7 深 孔 零件 滚 压 后 外 园 的 残余 变形 


工件 壁 厚 /tam 
最 小 侠 量 :mm 


0. D5 ~— OO 和 0, OOS 


《4) 薄 履 工件 在 深 压 时 容易 变形 , 且 在 滚 压 后 又 不 容易 恢复 , 即 液 压 时 所 发 生 的 塑性 变形 
量 大 ,弹性 变形 量 小 , 壁 厚 的 工件 ,在 滚 压 时 不 易 变 形 , 但 在 深 压 后 又 很 容易 恢复 , 即 往 往 蚌 塑 
性 变形 小 ,弹性 变形 大 。 

工件 内 孔 在 滚 压 过 程 中 所 发 生 的 变形 ,不 但 与 滚 压 余 量 和 洲 压 工件 的 材质 有 关 , 面 且 也 与 
滚 压 压力 与 孔 壁 的 厚薄 有 关 。 弹 性 变形 量 的 大 小 决定 于 液压 元 件 对 内 表面 金属 的 压 应 力 大 小 。 

一 般 来 说 ,工件 外 图 表面 的 变形 量 , 随 筷 壁 的 厚度 而 变化 , 扎 壁 越 厚 , 滚 压 变形 越 小 ;反之 ， 
了 筷 获 很 薄 , 则 变形 也 随 之 增 大 。 


三 、 峙 叭 口 


这 孔 滚 焉 加 工 后 , 靛 在 孔 口 丙 端 呈现 不 同 程度 的 喇 听 口 及 上 、 于 凋 面 唔 起 .喇叭 口 和 端 而 
凸 起 是 由 金属 材料 受 力 后 ,向 着 阻力 最 小 的 方向 流动 的 结果 .这 种 现象 的 出 现 ,就 其 加 工 方法 
来 说 是 正常 的 ,但 对 某 些 工件 的 合用 要 求 来 说 ,又 是 不 允许 的 ,因此 ,必须 设法 消除 。 

(1) 从 如 工 工艺 闭 于 ,两 山 留 岗 适 当 的 余 量 , 待 渡 自 加 工 后 再 修整 两 端 而 ,去 掉 旺 只 日 及 
端面 吓 起 。 

(2) 当 工 件 孔 壁 较 薄 时 ,可 安排 先 加 工 内 筷 , 后 加工 外 图 ,以 在 璧 厚 较 大 的 情况 下 加 工 。 











被 吉 工 零件 材料 
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SO 





斑 磨 加工 是 内 和 孔 精 加工 的 一 种 有 效 办 法 . 它 是 利用 可 涨 缩 的 庄 头 使 手 麻 条 压 占 工件 表面 ， 
以 产生 -一 定 的 接触 面积 和 相应 的 压力 .在 适 当 的 冷却 液 作用 下 , 诉 麻 条 对 被 加 工 表面 作 旋 转 和 
往复 进 给 的 相对 综合 运动 ,从 而 达到 改善 表面 质量 ,改善 表 而 应 力 状 态 和 提高 被 加 工 零 件 精度 
的 目的 ,是 一 种 多 六 切 裔 的 精 加 工 方法 ,。 近 几 年 来 ,由 于 斑 留 技术 的 发 展 , 如 和 人造 金刚 石和 立方 
氮 化 大 等 超 硬 磨料 的 应 用 ,把 褒 磨 按 术 推 向 一 个 新 的 阶段 .现在 斑 磨 已 不 仅 用 作 高 精度 要 求 的 
最 终 加 工 工序 ,并且 还 可 作为 切除 较 大 余 基 的 中 间 工 序 ,是 -种 高 效 .优质 的 加 工 方法 .本 章 主 
要 介绍 内 孔 铬 麻 原 理 . 放 磨 油 石 及 匣 莫 头绪 构 . 芒 磨 工艺 参数 的 选择 等 。 


第 一 市 璇 磨 加工 的 特点 及 原理 


一 \ 斑 磨 加 工 的 特点 


芋 磨 加 工 与 一 般 切 萌 加 工 相 比 有 以 下 特点 。 

1. 可 以 菊香 高 的 加 工 精度 

斑 麻 可 以 在 较 短 的 时 间 内 经济 地 获得 较 高 的 形状 精度 及 尺寸 精度 .加工 直 径 小 于 50 mm 
的 孔 时 ,其 圆柱 度 可 达 0.5 pgm, 轴 心 线 直 线 度 可 达 1 pm 加 工 站 0 一 炬 00 mm 的 孔 时 ,其 圆柱 
度 误 差 在 3 一 5 pm 之 间 ; 扎 深 在 300 一 400 mm 时 ,圆柱 度 可 这 10 ym 以 下 ,经 请 磨 加 工 的 内 
孔 , 尺 寸 精度 可 达 IT6 ~ 1T7 .但 阁 麻 加 工 不 能 提高 被 加 工 孔 的 位 置 精度 。 

2. 可 以 获得 南 的 表面 质量 

(1) 敬 磨 的 加 工 表面 具有 交叉 网 绞 , 有 利于 滴 滑 油 的 储存 及 油膜 的 保持 ,能 承受 较 大 的 载 
荷 ,工件 耐 麻 性 好 ， 

(2) 斑 磨 表面 粗糙 度 RR, 值 通常 可 达 0.8 一 0.1 pm. 最 高 可 达 0.,1 pm 以 下 。 

(3) 褒 磨 加 工 表 面 几 乎 没有 热 损 伤 .变质 屋 . 租 砂 或 冷 硬 现 象 .但 存在 高 的 残余 压 应 力 , 这 
些 都 有 利于 零件 使 用 寿命 的 提高 。 

3. 加 工 范围 广 

若 麻 能 加 工 各 种 内 孔 ( 般 孔 、. 盲 孔 .多 台阶 孔 .图 惟 孔 . 李 贺 孔 和 余 摆 线 礼 等 ) .平面 .外 呵 柱 
表面 .球面 .齿轮 表面 .发 动机 曲线 表面 等 ;能 加 工 的 蕊 径 范围 为 此 一 归 000imm, 孔 深 最 大 为 
24 000 mm 长 径 比 工 /4 的 为 17(050 ~ 300); 几乎 能 加 工 所 有 工业 用 材料 。 

4. 具有 较 高 的 生产 率 , 对 机 床 精 度 的 要 求 低 

玲 磨 是 大 面积 多 为 切 前 加 工 ; 因 而 具有 较 高 的 材料 切除 率 , 如 珍 麻 直径 为 100 mm 左右 的 
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TT -= 


缸 套 扎 ,其 材料 切除 率 可 达 300 一 500 mm /s。 
因 班 磨 时 斑 磨 头 或 工件 要 能 浮动 , 瑟 厅 头 与 机 床 的 连接 属于 柔性 连接 , 故 对 机 床 的 精度 要 
求 低 ,并 可 用 车 床 . 铀 床 .钻床 等 机 床 改 装 ， 


二 、 焉 磨 加 工 的 工作 原理 


珀 磨 是 利用 安装 在 贡 磨 头 圆 周 上 的 若 于 砂 条 ( 油 石 ) ,由 张 开 机 构 将 砂 条 沿 径 向 张 开 ,使 其 
压 回 工 件 的 孔 壁 :与 此 同时 ,使 斑 磨 头 ( 或 工件 ) 作 旋 转运 动 和 直线 往复 运动 ,对 孔 进行 低速 磨 
前 和 摩擦 抛光 ( 见 图 8. 1) .旋转 及 往复 运动 的 结果 是 , 油 右上 的 磨 粒 在 孔 的 表面 上 的 切 戎 轨迹 
时 交叉 面 义 不 重复 的 网 纹 , 如 图 8. 1(ce) 所 了 示 , 因 面 歼 得 表面 粗糙 度 较 小 的 加 工 表面 , 径 向 加 压 
运动 是 油 厂 的 进 给 运动 ,加 压 压力 意 大 . 进 给 凡 就 息 大 ， 
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图 纪 1 昔 磨 原理 
《ay 琉 磨 庶 理 ! ib) 若 订 机 tc) 一 根 油 石 在 双 行 程 中 切削 轨迹 的 屡 并 
1.2,3,4 一 形成 将 交 的 顺序 ;5 一 工件 16-- 袖 石 :7 一 袖 底 :8 一 链条 :8 一 网 坡 交 叉 角 (+ 切 剖 角 ) 


三 , 夕 订 运动 过 程 


立 式 拉 磨 时 , 铺 磨 头 由 机 床 主轴 带动 相对 工件 作 旋转 和 直线 往复 运动 ,同时 油 石 对 被 加 工 
表面 作 径 向 进 给 运动 ,前 两 种 运动 构成 话 磨 的 主 运 动 , 并 使 油 石 形成 螺旋 运动 ,因此 , 油 石上 大 
量 的 磨 粒 就 在 加 工 表面 上 肇 划 下 螺旋 形 交 叉 网 纹 的 折磨 条 纹 . 图 8,2 是 单个 油 石 在 孔 中 完成 
一 个 双 行 程 运 动 后 所 刻 划 的 条 痕 展开 示意 图 。 图 中 必 为 孔 长 :rdw 为 孔 的 周 长 旨 为 网 纹 交 允 
角 。I ,下 ,有 旧 是 油 石 在 一 个 双 行程 中 转折 时 硕 次 的 位 置 . 为 避免 每 条 油 石 的 运动 轨迹 重复 , 即 
不 让 油 石 上 的 磨 粒 仍 在 原先 刻 出 的 条 痕 上 和 刻 划 , 应 使 油 石 在 一 个 双 行 程 终 了 时 的 位 置 亚 , 相 
对 其 行程 的 初始 位 置 工 , 在 圆周 方向 上 有 :.- 个 附加 的 偏 移 量 *。 

ai 和 A, 为 油 石 距 孔 两 高 的 越 程 量 , 它 是 保证 孔 的 正确 形状 和 使 油 石 磨损 的 主要 因素 .。 越 
程 量 偏 小 ,容易 使 两 端 筷 径 变 小 ,形成 鼓 形 误差 . 越 程 量 过 大 ,将 使 两 端 孔 径 变 大 ,形成 喇叭 形 
误差 。 当 越 程 量 取 0. 3 一 0.5 倍 的 油 石 长 度 时 ,一 般 两 端 孔径 不 致 产生 较 大 的 误差 。 
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四 、 玉 磨 的 切削 过 程 


在 芒 磨 的 切削 过 程 中 , 油 看 的 表面 状态 . 油 右 的 压力 .被 孝 工 表面 二 者 的 变化 情况 及 相 壮 
关系 , 因 采 用 的 扩张 进 给 方式 的 不 同 而 不 同 ， 

1, 定 压 进 给 的 昕 磨 过 程 

定 压 进 给 中 , 进 给 机 构 以 恒定 压力 压 癌 扎 
辟 , 璇 磨 过 程 可 根据 油 石 表面 的 变化 状态 分 为 
三 个 阶段 ， 

(1) 脱落 切 前 阶段 :加 工 初 始 阶 段 ,出 十 世 
表面 粗 灿 , 油 石 与 筷 壁 的 实际 接触 面积 小 ,接触 
压力 大 ,工件 孔 粗糙 表面 的 凸 赵 部 分 很 快 被 左 
去 ,而 油 石 面 因 接 和 触 压 力 过 大 ,加 上 切 导 对 油 召 
粘 接 剂 的 磨耗 使 磨 粒 和 粘 接 剂 问 的 结合 要 度 下 
降 ,因而 有 的 磨料 在 切 各 力作 用 下 目 行 脱落 , 池 
石 面 即 露出 新 的 磨 粒 , 即 为 油 石 的 自 锐 。 

(2) 破碎 切 般 阶段 : 随 着 王 麻 的 进行 . 孔 表 ee 
面 越 米 越 光滑 ,接触 面积 也 逐渐 增 大 ,单位 向 积 
接触 压力 下 降 , 切 前 效率 降低 ,同时 切 下 的 切 屑 始 少 丸 绵 ,这些 切 种 对 油 石 粘 接 剂 的 磨耗 也 很 
小 ,因此 , 油 右面 的 磨 粒 脱 落 很 少 。 油 石 主 要 不 是 靠 新 磨 粒 切削 , 面 是 由 廊 料 尖顶 切削 ,因而 芯 
粒 尖 顶 的 负荷 很 大 , 磨 粒 易 于 破裂 .月 碎 而 形成 新 的 切削 刃 。 

(3) 堵塞 切 前 阶段 :此 时 油 石 与 工件 表面 的 接触 面积 很 大 , 极 幼 的 切 悄 稚 积 于 油 石 筷 辟 之 
癌 不 易 排 除 ,造成 油 石 面 气孔 的 堵塞 .因此 油 石 的 切削 能 力 极 低 , 油 石 表面 也 变 得 很 兴 诊 ,此 时 
油 石 的 摩 测 相当 于 抛光 ,但 当 油 石 堵塞 严重 而 产生 莫 结 性 墙 塞 时 , 油 石 完全 失去 切 前 能 力 并 严 
重 发 热 , 加 工 精 度 与 表面 粗糙 度 均 可 受到 破坏 . 因 
此 , 当 油 石 进 人 堵塞 切削 时 ,要 尽快 结束 班 磨 。 

图 8. 3 中 粗 折 线 表 示 玉 磨 的 薪 前 量 和 油 石 磨 
耗 量 与 加 工时 间 的 关系 , 双 点 划 线 将 斑 麻 过程 分 
为 三 个 阶段 ,两 条 水 平 虚 线 【 和 工人 代表 不 同 的 
工件 前 工序 表面 粗糙 度 或 麻 粒 直径 ,水平 虚线 工 
位 置 高 ,表示 前 工序 表面 粗糙 度 值 小 或 磨料 直径 
大 , 因 面 破碎 切削 时 间 延 长 ,脱落 切 章 妥 埔 塞 切 前 
的 时 间 贿 短 。 

由 于 每 个 工件 的 加 工 余 量 及 表面 粗糙 度 差 别 
很 大 ,这 三 个 切削 阶段 不 一 定 在 同一 工件 的 加 工 加 工时 间 
过 程 中 表现 出 来 . 若 工件 分 粗 、 精 两 次 藻 座 , 则 精 0 
褒 开 始 时 ,接触 面积 较 大 ,整个 精 斑 过 程 中 ,接触 。 1 一 上 脱落 切 前 区 ,2 一 玻 碎 切 衣 区 ;3 一 堵塞 切削 区 
面积 的 变化 不 大 ,因此 整个 过 程 基本 上 属于 破碎 
和 堵塞 切削 阶段 。 





单位 时 间 内 磨 前 避 、 铀 乒 麻 耗 量 
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2. 定量 进 给 的 市 磨 过 程 

定量 进 给 芒 磨 时 , 进 给 机 梅 以 恒定 的 速度 扩张 进 给 ,使 麻 粒 强制 性 地 切 人 工件 ,因此 天 麻 
过 程 只 存在 脱落 切削 和 破碎 切削 ,不 可 能 产生 堵塞 切削 现象 , 关 为 当 油 石 产 生 墙 塞 而 使 切削 能 
力 下 降 时 , 则 进 给 量 大 于 实际 的 磺 汕 量 ,此 时 丽 诺 压力 增 大 ,从 而 使 磨 粒 赔 落 .破碎 、 切 前作 轩 
增强 。 

3. 定 压 - 定 量 进 给 的 玉 磨 过 程 

加 工 开始 以 定 压 进 给 诊 磨 , 当 油 石 进 人 人 堵 蹇 切削 阶段 时 ,转换 为 定量 进 给 方式 玉 磨 .让 庄 
粒 只 产生 脱落 、 破 碎 , 使 油 石 恢复 切 前 能 力 , 提 高 效率 ,最 后 可 用 无 进 给 痊 麻 提高 孔 的 精度 和 降 
低 胡 面 粗糙 虚 。 








第 二 节理 书 油 石 


六 磨 前 正确 地 选择 油 石 ,是 保证 顺利 完成 薪 麻 工艺 的 重要 生 件 之 一 . 油 石 的 特性 同 砂轮 一 
样 ,也 是 用 磨料 ,粒度 .硬度 、 结 合剂 等 几 个 参数 来 表示 的 ，。 


一 、 斑 麻油 石 的 性 能 


1. 六 麻油 五 疯 磨 料 

褒 磨 油 石 的 磨料 是 油 石 的 一 个 重要 性 能 , 它 直 接 影响 到 背 磨 加 工 的 表面 质量 和 生产 率 . 生 
产 中 使 用 的 斑 磨 油 石 主要 有 白 刚 玉 , 棕 刚玉 . 奥 色 碳化 硅 和 绿色 碳化 硅 等 , 近 几 年 发 展 到 使 用 
人 造 金刚 石 ,立方 氮 化 硼 颌 玉 磨 油 石 的 诬 料 。 

刚玉 系 制 成 的 落 麻 油 石 ,适宜 斑 磨 溢 火 钢 、 高 碳 钢 以 及 薄 获 零件 和 抗 拉 强度 高 和 卦 性 较 太 
的 金属 . 它 的 主要 缺点 是 在 附 磨 过 程 中 ,磨料 往往 很 快 甬 坏 , 而 且 常 常会 整 粒 地 掉 下 来 ,失去 切 
削 能 力 . 因 此 常 要 更 换 油 石 或 者 重新 修 磨 油 石 。 

磁化 硅 系 油 石 的 硬度 比 刚玉 高 ,绿色 碳化 硅 硬 度 比 黑色 碳化 硅 更 高 ,但 它们 的 韧性 比较 
差 , 磨 粒 表面 的 棱角 磨 钝 后 , 劾 料 本 身 能 自动 分 虱 而 逐渐 判 落 ,从 面 产生 新 的 切削 刃 , 这 是 碘 化 
祥 磨 笠 的 优点 .碳化 硅油 石 运 用 于 乡 磨 强度 低 和 禾 能 脆 的 材料 ,如 和 铸铁 及 黄 铜 等 有 色 金 属 和 非 
金属 材料 。 

金刚 石 系 磨 料 可 分 为 天 然 金 刚 石和 人 造 金 刚 石 两 种 .天 然 金 刚 石 硬度 高 ,强度 大 ,大 负荷 
芒 麻 时 不 易 碎 发 , 磨 前 性 能 好 , 磨 前 力 小 ,价格 较为 昂贵 ,适用 于 天 磨 高 强 产 . 低 韧 性 的 工件 材 
料 . 人 造 金 刚 石 较 天 然 金 刚 石 硬度 商 , 但 强度 较 天 然 金 刚 石 低 , 自 锐 性 好 , 适 人 台 于 加 工 韦 性 较 差 
的 一 或 软 的 工件 材料 ,价格 低 ,所 以 较 天 然 金 风 石 用 途 范 围 广 。 

立方 氮 化 硼 的 硬度 高 、 热 稳定 性 好 ,对 黑色 金属 的 化 学 反应 与 刚玉 一 样 属 惰性 ,是 加 工 锅 
材料 的 一 种 好 磨料 ,万 其 适合 于 加 工 硬 目 韦 性 大 的 钢 件 材料 ,如 特种 工具 馈 ( 高 钒 高 速 铜 ) . 耐 
热 人 台 金 钢 . 镍 基 高 温 合 金 . 狼 合 金 和 商 铬 不 锈 铝 等 .这 些 竺 殊 材 料 用 人 造 人 金刚 石油 石 则 难以 加 
工 . 立 方 氮 化 础 磨料 的 这 些 特殊 加 工 性 能 ,还 表现 在 它 加 工时 切 悄 自 离 性 好 , 故 不 会 发 生 切 悄 
茜 结 在 油 石上 的 现象 ,保证 了 它 对 这 些 材 料 加 工 性 能 始终 如 一 的 正常 进行 ,常见 藻 磨 油 石 磨料 
应 用 范围 见 表 8. 1， 
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表 8.1 天 麻 油 石 磨料 应 用 范围 


棕 刚 玉 未 济 火 的 碳 钢 .合金 铜 等 粗 苛 
白 刚玉 经 热处理 的 碳 钢 ,合金 锅 等 精 珀 , 半 精 匣 
单 品 刚 玉 简 性 好 的 轴承 钢 ,不 锈 钢 . 耐 热 钢 等 而 菩 .精巧 
逢 刚玉 各 种 流 火 与 本 党 火 钢 件 精 拍 
黑色 碳化 大 铸铁 . 铜 , 铝 等 及 各 种 非 金 局 材料 粗 者 

链 铁 、 钢 、 铝 等 .多 用 于 注 火 钢 

> 

Om 及 各 种 脆 、 硬 的 金属 与 非 金 局 材料 

各 种 岗 件 .铸铁 及 脆 . 硬 的 金属 及 
9 非 金 属 材料 ,如 硬 质 人 台 金 a 





天 然 金刚 石 “| 各 种 锅 件 ,韧性 较 差 的 硬 或 软 的 工件 材料 粕 斑 , 半 精 巩 


立方 所 化 一 韧性 好 且 砚 度 和 强度 较 高 的 各 种 合金 钢 特 贡 . 精 斑 


2. 还 麻 油 石 的 粒度 
给 磨 油 石 的 粒度 的 粗细 直接 影响 加 工 表面 的 表面 粗糙 度 和 生产 率 , 因 此 一 般 根 据 生产 率 
与 表面 粗糙 度 决 定 关 麻油 石 的 煌 度 。 在 表面 粗糙 度 允 许 的 前 担 下 ,粒度 应 尽量 选择 得 粗 一 些 ， 
以 获得 高 的 生产 率 .一 般 粗 险 选 用 80* ~ 180* , 半 精 珀 选用 180* 一 280# , 精 蘑 选用 W40 以 
上 ,普通 斑 磨 油 石 的 粒度 与 往 磨 表面 租 米 度 的 关系 见 表 8.2, 金 刚 石 奏 麻油 石 的 粒度 与 斑 麻 表 
面 粗糙 度 的 关系 见 表 8. 3。 
于 383.2 普通 这 麻油 石 粒度 与 蘑 磨 表面 粗 烙 度 的 关系 


南 廊 表面 粗粮 度 R, /pm 


; 铁 
1.25 ~ 1.0 人 
= 1.0 1.6 ~ 1. 25 





磨料 粒度 
刚玉 100* ~ 180* - 
夏 上 北村 
8 | | | 
240* 
左 北 硅 - 0. 63 1, 25 ~ 1,0 
8 


了 刚 玉 日 ,二 一 .32 1.0 ~ .63 一 
三 50 
碳化 奸 一 一 0.5 ~ 站 ,4 0 
于 一 - 一 | 
罗 三 40 
碳化 和 娃 Q.32 0.25 | 0.63 0 0.5 0.5 ~ 0.4 0.8 0.63 
刚玉 一 一 
日 32 0,.25 | 0.32 ~ 0.25 0.5 0, 4 


W28 0.2 一 0.16 
焉 化 奸 


刚玉 i 
We2o 
妮 化 娃 O16~0.10 | 0.25~0,20 |0.16~0,125| 04 一 0.32 
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表 %3.3 人 金 囊 石 古 磨 油 石 粒 度 与 放 磨 玫 面 粗糙 度 的 关系 





立方 氮 化 础 斑 谦 油 石 粒度 与 人 造 金刚 石 斑 腾 袖 石 相同 ,一 般 末 用 120* 150# ,180#， 
280+ ,W400, W28,W20,W14 等 。 

3. 玉 唐 油 石 的 硬度 

葡 磨 油 石 的 硬度 取决 十 斑 磨 金属 的 硬度 .从 注 石 的 租 锐 性 出 发 , 斑 腐 硬 的 金属 要 选 较 软 的 
油 石 ; 斑 磨 软 金 属 则 要 选择 较 硬 的 油 右 , 油 石 硬度 的 高 低 , 是 指 结合 剂 对 麻 粒 粘 结 能 力 的 强 弱 ， 
它 与 腾 粒 本 身 的 硬度 高 低 无 关 . 班 采油 石 的 硬度 过 低 , 说 明 结 合剂 对 磨 粒 的 粘 结 能 力 低 , 磨 粒 
脱落 快 , 浊 石 消耗 量 大 ,尺寸 不 易 榨 制 , 脱 落 的 磨料 也 易 划 伤 工件 ,不 易 获 得 较 好 的 表征 质量 。 
瑜 磨 油 石 的 硬度 过 高 ,已 磨 耗 的 磨 粒 不 易 脱 落 , 油 石 自 锁 人 性 不 良 , 油 石 表 面 易 堵塞 ,切削 性 能 由 
甚至 消失 ,工件 表面 质量 低劣 ,容易 引起 工件 表面 烧伤 .所 以 ,合理 地 选择 澳 石 的 硬度 ,对 珀 磨 
油 石 的 寿命 . 末 效率 .至 磨 工件 表面 粗糙 度 以 及 能 否 顺 利 地 进行 斑 磨 有 很 天 影响 .常用 珀 万 
泪 石 硬度 如 表 8.4 所 示 。 

表 8.4 症 磨 油 石 的 硬 度 


油 右 硬度 


CE 


N~T 






油 右 粒度 双边 敬 磨 余 量 /mm 


100* ~ 150r 
QA~—Y 





LL~—R 
180* 一 280F 
日 ,和 一 站 .1 全 


0.05 ~ 0.15 E~M K~Q 
Wid ~— We2d 


4. 璇 麻油 石和 的 阁 合剂 及 组 织 

普通 廊 料 的 珀 磨 油 石 一 般 采 用 陶瓷 ,树脂 结合 剂 , 陶 次 结合 剂 (代号 V) 油 石 较 脑 ,硬度 不 
均匀 , 玉 磨 过 程 中 经 常 发 生 顽 状 剥落 的 现象 ,剥落 的 油 石 碎 片 会 控 伤 孔 壁 表面 ,破坏 加 工 表 面 
质量 ,影响 生产 率 和 和 孔 的 尺寸 精度 。 树 脂 结 合剂 (代号 B) 的 油 石 强度 比较 高 ,有 卫 有 一 定 弹性 ,能 
抗 振 . 泪 石 磨 损 均 匀 ,寿命 长 ,不 易 打 碎 ,六 条 出 来 的 等 件 表面 粗糙 度 较 隐 资 结合 剂 的 低 。 但 树 
脂 结合 剂 易 爱 碱 的 侵蚀, 如 果 冷 却 液 中 含 碱 量 超过 1.5% 时 ,结合 剂 会 遭 到 破坏 , 油 石 的 强度 
和 硬度 会 显著 下 降 , 所 以 斑 诺 时 应 避免 用 含 碱 的 冷却 液 , 一 般 在 拘 麻 压力 较 高 的 条 件 下 使 用 ， 
用 于 低 粗 糙 度 玉 磨 。 

赵 砚 廊 料 油 石 ,如 金刚 石 , 立 方 氮 化 珊 油 石 通常 采用 的 结合 剂 有 4 种 类 型 ;树脂 、 陶 次 . 青 
铀 和 电 币 金属 .树脂 结合 剂 主 要 用 于 低 粗 粮 度 斑 磨 ;网 瓷 结合 剂 自 锐 性 好 , 玉 诬 效率 高 ,用 于 粗 
褒 、 半 精 六 ;青铜 结合 剂 (代号 Q) ,强度 高 , 耐 详 性 好 , 自 锐 性 较 差 , 用 于 脆 、 硬 材料 或 霜 性 材料 
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的 粗放 ;电镀 金属 结合 剂 ( 代 号 D) ,用 于 成 形 油 石 .小 孔 玉 磨 头 , 斑 采 效率 高 ,耐用 度 低 。 
二 ,下 麻油 石和 的 规 格 及 数量 


玉 磨 油 五 的 规格 是 指 油 石 的 形状 和 斥 才 , 它 的 断面 矿 才 为 矩形 , 斑 磨 大 直径 的 孔 时 ,为 了 
延长 油 石 寿 命 , 也 可 采用 断面 为 方形 的 油 五 。 

(1) 油 石 长 度 工 . 油 石 长 度 工 根据 瑟 磨 头 的 长 度 和 孔径 选取 。 

(2) 袖 石 的 截面 尺寸 , 斑 腰 软 材料 可 选 宽 油 石 , 白 磨 硬 料 料 需 选 窄 油 石 , 蓟 磨 钢 件 比 斑 磨 
铸铁 油 石 宽度 要 罕 一 些 . 瑜 磨 小 孔 , 油 石 尽 可 能 宽 些 ;: 玉 磨 大 孔 , 油 石 宽 度 旦 委 25 mm。 使 用 金 
刚 石 或 立方 氮 化 硼 油 石 , 其 宽度 一 般 为 普通 袖 石 的 1/2 ~ 1/3. 具 体 数据 参见 表 8. 5。 

表 8.5 斑 磨 油 石 截面 尺寸 及 数量 


考 麻 孔径 /mm 油 石 数量 /条 金刚 石油 石 截面 BX 歼 


5~ 10 1.5X2.2 
lo ~ 13 X11.9 
13 一 16€ 3 关 2,9 
16 ~ 24 Ee 
24 ~ 37 44X44 
37 一 46 4 x4 
站 和 ~ 5 bx 


7 ~ 110 6 一 局 IOx Bl x 10 owe 


II10 ~ 180 l2x I0,14x 12 sh 


180 ~ 310 Eee 15 XX 13,20 x 20 一 


.> 300 20 x LD ,25 x 25 





《3) 金刚 石 、 立 方 氮 化 三 油 石 的 结构 形状 ,尺寸 与 所 选用 的 结合 剂 有 关 , 一 般 树 脂 , 陶 次 和 
电镀 人 金属 结合 剂 的 油 石 ,由 于 自 锐 性 较 好 ,其 形状 可 近似 普通 磨料 油 石 ,而 青铜 结合 剂 油 石 必 
须 采 用 带 槽 结构 的 这 油 石 ,如 图 8.4 所 示 , 以 提高 其 自 锐 能 力 和 防止 堵塞 , 措 宽 占 约 为 1 一 
2 inim, 撒 深 不 小 于 磨料 层 上 ,一 般 为 1.5 mm， 





图 8.4 金刚 石和 立方 氨 化 而 油 右 的 形状 结构 
(a) 贡 麻 小 孔 用 油 石 5(b) 带 档 油 石 
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(4) 油 石 数 量 ( 见 表 8. 5}, 在 不 影响 诈 麻 涉 刚 性 的 前 提 下 , 尽 可 能 采 册 多 条 油 石 ,并 适当 减 
少 油 石 宽度 , 若 能 保持 油 石 总 宽度 占 孔 周 长 的 0.15 ~ 0.28 和 倍 , 就 可 获得 较 高 的 葵 麻 效率 ,还 
可 减少 孔 的 变形 量 , 


三 , 稀 磨 油 石 的 连接 方式 


小 孔 蘑 磨 头 所 用 的 油 石 一 般 东 需 连 接 , 可 与 入 磨 杆 径 向 的 孔 配 合 , 由 锥 蕊 推动 扩张 .收缩 。 

中 和 孔 ,大 扎 狂 谥 头 所 用 的 铀 石 , 一 般 采 用 机 械 夹 固 、 胶 合 、 压 制 (在 塑料 油 石 座 上 ) 等 连接 
方式 。 

1. 机 被 夹 固 式 

图 8. 5(a) 是 用 螺 钉 或 其 他 机 械 夹 紧 方式 连接 。 切 前 力 负荷 集中 在 夹 紧 螺 钉 上 , 易 引 起 否 
麻油 石 破 裂 ,结构 不 紧凑 ,但 更 换 蘑 磨 条 方便 。 

2. 了 胶合 式 

图 8. 5Cb) 是 嵌 和 树脂 漂 、 赛 吏 政 及 虫 租 等 方法 胶合 连接 ,胶合 牢 图 可 靠 , 由 于 油 右 底面 胶 屋 
有 夯 有 菏 ,胶合 后 的 狂 石 高 度 不 一 致 , 须 经 修整 后 才能 使 用 。 

3. 压制 式 

图 8. 5(Cc) 是 朋 塑 料 热 模压 制 成 型 , 王 磨 轻巧 省 力 , 既 可 提高 铬 磨 效 率 , 又 能 延长 油 石 寿 
命 , 比 胶 合式 更 经 济 ,适宜 在 大 量 生产 中 使 用 ,一 般 斑 磨 头 直径 为 12 ~ 75 mm。 





ib} (cl 
图 8.5 油 石 的 连接 方式 
(a) 机 械 夹 因 式 ，(b) 胶合 式 !《e) 压制 在 瑞 料 油 右 庚 上 


第 三 节 ” 攻 磨 头 的 结构 形式 


州 磨 头 的 结构 对 加 工 质 量 和 生产 率 都 有 很 大 的 影响 ,对 葵 磨 头 的 了 要求 是 : 油 石 能 在 各 向 均 
匀 地 涨 缩 , 对 加 工 表 面 的 压力 能 调整 并 保持 在 一 定 的 调节 范围 内 ; 油 石 应 具有 一 定 的 刚度 , 当 
第 加 工 孔 的 形状 误差 4 如 圆 度 和 蔽 柱 度 ) 使 油 石 的 压力 增加 时 , 油 石 在 半径 方向 不 致 发 生 位 移 
和 和 仆 斜 ;下 磨 到 最 后 尺寸 时 , 油 石 能 迅速 缩 回 , 以 便于 折磨 头 从 孔 内 退出 ， 


一 , 确 磨 头 的 结构 形式 


1. 通用 痊 座 关 

图 8.6 是 中 等 孔径 ($20 一 得 50 mm) 通 几 竹 磨 头 ,采用 的 是 后 进 纵 方 式 , 它 由 磨 头 体 , 油 
石油 石 产 ,导向 条 ,、 弹 自 , 锥 体 涨 芯 组 成 . 当 锥 体 涨 芯 移动 时 , 油 石 便 可 涨 开 或 收缩 , 斑 磨 头 为 
校 圆柱 体 , 玉 磨 油 石 条 数 一 般 为 奇数 . 油 石 产 直 接 与 进 给 涨 蕊 接触 ,中 间 不 用 顶 销 与 过 渡 板 , 结 
构 简单 , 进 给 系统 刚性 好 ,同时 在 斑 磨 深 筷 时 ,还 可 根据 需要 在 孔 的 中 间 部 位 或 孔 底 进行 必要 
的 进 给 , 座 保证 孔 尺 寸 全 长 上 的 一 致 性 。 
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图 8.6 中 等 筷 各 {后进 给 ) 通用 玲 磨 头 
1- 本体 前 导向 :2 - 弹 篇 网 :3 一 锥 体 王 芯 :1.- 油 石 座 


万 头 的 外 径 乒 寸 庶 以 筱 加 工 孔 径 为 基准 , 当 油 石 处 于 收缩 状态 时 , 磨 头 外 径 比 被 加 工 我 的 
扎 栓 小 ,以 便于 磨 类 进入 或 退出 工件 和 孔 ; 当 油 石 处 于 最 大 涨 开 位 置 时 . 磨 类 的 外 径 至 少 应 等 于 
被 加 工 也 的 最 终 要 求 尺寸 加 上 油 石 的 极限 磨耗 基 。 

有 时 在 磨 尖 体 圆周 上 好 有 导 回 条 , 它 与 油 石 相同 排列 . 当 麻 头 进 入 工件 礼 时 ,导向 条 起 导 
向 作用 和 保护 油 石 不 致 碰 伤 , 当 磨 头 退 出 工件 也 时 起 定 心 作用 .此 外 , 它 还 能 防 睹 油 石 因 磨 耗 
不 均 而 导致 磨 头 偏心 ,导向 条 在 圆周 上 的 外 径 应 比 被 加 工 孔 的 基本 尺寸 小 0.1 一 0.5 mm 但 


比 油 石 收缩 状态 时 的 引 径 大 ,并 与 油 石 圆周 同 轴 ， 

图 8.7 为 一 种 采用 前 进 给 方式 的 通用 干 丹 头 , 它 与 后 进 给 方式 的 不 同 之 处 在 于 :其 涨 忌 
的 移动 是 由 转动 活动 套 而 带动 螺母 在 四 方 槽 内 移动 ,从 而 使 得 涨 蕊 栖 沿 轴 向 伸 出 或 缩 回 ,并 带 
动 油 石 座 的 径 向 挤 出 和 缩 回 ( 在 “O” 形 密封 痢 的 拉力 作用 下 )。 这 种 竹 磨 头 不 需要 张 芯 操作 杆 ， 
在 加 工 中 ,. 当 竹 磨 头 屁 部 退出 工件 时 ,可 知 用 名 头 扳 手 转 动 活动 套 , 从 而 完成 油 石 的 径 向 进 给 
因 攻 这 种 珈 薪 头 的 操作 简单 方 使 , 油 石 进 给 容易 控制 .比较 适合 于 臣 式 深 孔 瑟 磨 加 工 。 


l 2 3 44 10 5 各 了 和 9 


:经 A NA 2 区 2 SR 
J NK 一 IN I NNT 


sis 一 


SS = SEE ESTES 


NS rH 








II 2 RN 





图 38.7 中 等 只 十 (前 进 毕 》 通用 璇 磨 闵 
] 一 请 磨 基 伴 :2--- 油 五 ;3 - 油 石 素 ;:1 一 潍 芯 术 ;5 一 执 片 | 
6 一 螺杆 ;7-. 请 动 嵘 琴 13B， 活动 看 :9 一 螺 条 110 一 密封 联 
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2. 小 孔 再 磨 藉 

天 麻生 一 8 和 20 mm 的 小 孔 时 ,可 将 磨 头 体 与 油 石 座 做 成 一 体 ,使 涨 芯 与 磨 头 体 在 整个 长 度 
上 为 面 接触 ,以 增强 刚性 ，。 

(1) 单 油 石 斑 谥 涉 : 如 图 8.8 所 示 磨 头 , 通 用 于 加 工 站 线 度 要 求 很 高 ,和 孔径 为 业 一 此 0 mm 
的 孔 , 斑 磨 头 由 两 根 导向 条 与 -~ 根 切削 油 石 组 成 ,两 根 导 回 条 非 对 称 分 布 ,宽度 大 的 导 厅 条 用 
来 承受 油 石 产 生 的 径 向 力 和 切身 力 的 合力 (合力 通过 它 的 支承 葡 中 间 ), 咏 止 蘑 磨 头 变形 : 罕 导 
向 条 起 辅助 支承 的 作用 ,使 斑 磨 头 与 孔 的 接触 状态 稳定 ,以 提高 加 工 精度 ,导向 条 的 材料 用 硬 
夸 合 金 或 人 造 金刚 石 . 银 据 孔 径 大 小 ,导向 条 可 做 成 镶 慨 式 或 用 电镀 法 将 金刚 石 微粉 镀 在 咀 头 
体 表面 上 ,也 可 镀 上 粗 粒 度 金刚 厂 , 然 后 用 立方 氮 化 确 砂 轮 或 油 石 将 其 详 印 ,使 其 失去 切 前 能 力 。 





起 一 丰 放 大 





图 88 单 油 厂 谢 磨 头 
1- 王刚 :3 一 磨 头 体 :3 一 油 石 座 ,4- 辅助 导向 条 15 一 主导 向 条 


(2) 对 开 轴瓦 式 珀 磨 头 : 由 两 个 半 轿 形 轴 瓦 构成 ,如 图 8. 9 所 示 。 适 用 于 加 工 直线 度 要 求 
较 高 ,有 间断 表面 的 了 扎 。 斑 麻 头 的 径 向 扩张 进 给 是 通过 攀 形 涨 芯 作用 于 两 个 半 贺 形 轴瓦 的 笠 面 
上 , 缩 回 是 靠 轴 疝 两 端的 两 个 “D?” 形 弹 筑 圈 的 弹力 。 它 可 用 普通 磨料 油 石 粘 接 于 磨 头 表 面 , 也 
可 用 几 根 金刚 石 狂 石 用 低迷 点 的 焊条 焊接 于 磨 头 表面 。 油 石 长 度 为 一 般 珀 磨 头 所 选用 的 油 石 
长 度 的 两 倍 , 此 磨 头 便于 在 讲 床 上 修 磨 它 的 切 鹿 表面 ,加 工 精度 稳定 , 切 前 效率 比 单 油 石 斑 峰 
头 高 10% 左右 ,使 用 寿命 长 . 
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图 8.9 对 开 轴 甩 式 了 六 磨 头 
1,3-- 中 形 漳 往 :2 一 油 石 :4 一 贡 磨 头 5 一 调节 板 ;6 一 联结 轴 :7 一 调节 性 


(3) 可 酒 整 的 整体 斑 磨 头 :在 大 量 生 产 中 用 这 种 芍 磨 涉 ( 见 图 8. 10) 来 加 工 高 精度 的 孔 。 
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孔 的 形状 误差 可 达 0.5 pm 以 下 , 斥 才 误差 可 控制 在 2 一 3 pm 内 , 表 曾 粗粮 度 RR, 达 0.2 jm。 
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峡 8.10 可 训 整 的 整体 匣 座 头 


磨 头 体 为 一 整体 套 简 ,两 边 对 称 开 丙 条 轴 向 槽 ,在 其 表 耐 上 针 0,3 一 0.5 mm 厚度 的 金刚 
石 磨 粒 , 磨 头 体内 和 孔 为 1: 50 的 锥 孔 。 利 用 锥 孔 中 的 锥 形 涨 芯 使 整个 启 头 体 产生 弹性 变形 而 调 
整 到 了 预定 的 尺寸 ,在 加 工 让 程 中 没有 涨 缩 运动 ,内 此 可 将 其 看 做 一 和 神 成 形 工 具 。 

使 用 这 种 藻 座 涉 的 机 床 , 一 般 均 为 立 式 多 轴 多 工 位 斑 魔 机. 斑 磨 头 与 主轴 间 为 刚性 连接 ， 
工件 夹具 设计 成 浮动 形式 。 

这 种 斑 磨 头 的 运动 与 一 般 的 斑 磨 运动 不 同 , 磨 头 一 方面 作 旋 转运 动 ,一 方面 径 向 快速 接近 
工件 , 轴 向 工作 进 给 ( 进 给 速度 为 1 一 1.5 mymin), 快 速 退 回 。 一 个 工作 循环 即 可 完成 一 件 
吉 工 。 

(4) 双 斜 面 小 孔 珀 磨 头 :这 种 玛 磨 头 的 头 部 结构 如 于 8. 11 所 % 孙 ,其 主要 特点 是 : 

1) 璇 磨 涉 体 上 的 导向 条 采用 一 种 整体 式 结 构 , 即 为 头 体 上 外 国 的 一 部 分 对 导向 条 骂 分 进 
行 滩 气 处 理 , 使 其 表面 硬度 达 HV1 200 左右 ,以 提高 导向 条 的 耐 磨 性 。 斑 磨 头 体 上 采用 长 方 模 
来 容纳 涨 开机 构 , 如 图 8. 12 所 示 。 

2) 油 石 座 采 用 双 和 斜面 涨 开机 构 , 以 提高 油 石 径 向 运动 的 稳定 性 和 减 小 油 石 座 的 径 向 尺 
寸 ,同时 将 斜面 涨 开 机 构 安置 在 油 石 座 的 侧面 ,大 大 减 小 了 油 石 座 的 径 疝 斥 寸 ,有 和 于 径 向 空 
间 的 利用 ,如 图 8.13 所 示 。 

3) 素 用 薄片 式 涨 芯 ,并 用 双 斜 面 与 油 石 座 配 合 , 如 图 8. 14 所 示 。 

4) 油 石 用 胶 与 油 石 座 连 接 , 易 于 粘 接 。 

5) 菩 磨 头 与 去 持 体 之 间 以 双 螺 纹 套 连接 ,以 提高 连接 的 柔性 。 

6) 采用 螺纹 进 给 加 力 机 构 完 成 油 石 的 径 向 进 给 运动 。 

此 种 贡 磨 头 可 直接 安装 在 普通 车 床上 , 配 以 其 他 附件 就 可 以 投 人 使 用 。 没 石 在 半径 方向 上 
的 最 大 伸 出 量 可 达 2 mm, 油 石 用 钝 或 破损 后 ,给 油 石 座 粘 上 新 的 涡 石 后 稍稍 修 磨 即 可 使 用 .这 
种 小 孔 币 襟 关 具 有 刚性 好 .切削 效率 高 .结构 简单 .制造 工艺 性 好 等 方面 的 独特 优点 ,有 着 熏 好 
的 应 用 效果 。 















图 8.1! 双料 面 高 误 小 蕊 贡 磨 头 
一笑 冉 头 体 12 一 褒 艺 53 一 油 石 14 一 油 石 座 
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图 8.12 尊 腾 夫 体 


a 


| A 一 上 放大 
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图 8.13 油 石 座 


和 一 一 一 一生 
一 一 上 本 


图 8.14 薄片 式 王 世 
3. 大 和 孔 放 魔 头 


它 主 要 用 于 大 孔径 旨 50 ~ 费 00 mm 的 歼 麻 加工 ,图 8. 15 为 凸 环 式 大 孔 菩 磨 头 , 四 环 的 外 
径 接近 璇 谦和 孔径 ,以 支持 油 石 座 和 承受 篆 详 切 


] 2 3 4 5 


前 力 ,具有 较 好 的 刚性 。 油 石 永 上 的 横 销 3 紧 贴 
是 环 内 端面 ,对 油 石 轴 向 定位 并 承受 珀 磨 时 的 
轴 向 力 。 移 动 涨 锥 1 使 油 石 座 4 伸 出 , 借 弹 赞 图 
5 缩 回 油 石 ,。 同 时 为 了 减 小 涨 蕊 和 油 石 座 的 体 
积 ( 减 轻 斑 磨 头 的 重量 ) ,可 以 在 涨 芯 体 与 油 石 
座 之 间 采 用 和 斜 端面 柱 销 来 完成 顶 出 油 石 的 
运动 。 

4. 平 顶 玉 麻 头 

下 主要 四 于 有 具有 析 对 运动 麻 握 副 的 零 嵌 的 图 8B.15 凸 环 式 友 筷 玉 磨 头 
内 扎 斑 磨 , 如 内 燃 机 气 负 了 筷 等 ,与 普通 斑 磨 相 1-. 隔 锥 ,2 一 屿 环 ;3 一 油 石 座 模 销 ;4 一 油 右 座 ;5-- 关 簧 轩 
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比 , 它 所 加 工 的 表面 微观 几何 形状 是 不 同 的 ,承载 面积 增 大 4 信 左 右 , 上 其 有 较 高 的 璇 磨 效率 , 考 
磨 头 装 有 粗 . 精 芒 磨 两 副 油 五 , 州 详 涉 效 在 有 具有 双 阶 段 进 给 装置 有 移 斑 磨 机 主轴 上 ,分 别 进行 粗 、 
精 璇 磨 ., 磨 涉 进 入 工件 筷 前 ,两 油 句 岁 处 于 收编 状态 加工 开 始 时 , 涨 芯 向 下 移动 ,由 于 娠 面 的 
作用 , 粗 斑 油 石 涨 开 ( 见 图 8. 16(a)) ,进行 粗放 ,并 可 扩张 进 给 , 当 加 工 到 预定 尺寸 时 , 锥 度 涨 
芯 向 上 移动 , 粗 语 油 石 收缩 ( 见 图 8. 16(b)), 上 再 继 续 向 上 移动 时 , 精 璇 油 石 涨 开 , 斑 腰 到 最 终 尺 
才 时 , 涨 芯 向 下 移动 ,两 组 油 石 均 处 于 收缩 状态 ( 见 图 8. 16(e)) ,然后 斑 麻 头 退 出 工件 ,加 江 循 
环 结束 。 





(bh) 
图 8.15 平 项 珀 磨 冻 工 作 原 埋 
tay 粗 落 油 石 涨 平 :tb; 精 斑 油 石 涨 开 : ic) 粗 . 精 芒 油 石 收 旨 


图 8. 17 为 平 顶 斑 磨 涉 , 粗 斑 时 活塞 杆 忆 推动 套 杆 11, 使 外 锥 套 下 移 , 涨 开 粗 斑 油 石 座 6,. 在 
璇 磨 头 的 两 个 对 称 硬 质 合金 导向 条 上 配 有 气动 测量 喷 史 12, 待 粗 班 到 预定 尺寸 后 ,通过 气动 
测量 仪 发 出 信号 ,使 粗 珀 油 石 降 压 并 缓慢 退回 。 活 塞 杆 B 迅速 推动 内 锥 3, 使 精 璇 油 石 涨 开 , 进 
行 精 斑 , 待 预 定 精 斑 时 间 完 人 毕 后 , 油 石 印 压缩 回 , 玉 磨 头 复 位 ,此 芒 磨 头 的 另 一 个 特点 是 制造 精 
蜜 ,所 有 油 石 座 与 磨 头 迟 上 的 油 石 槽 均 经 研 配 ,以 保证 进 给 系统 的 可 靠 性 。 

5， 特殊 折磨 头 

(1) 窒 筷 斑 磨 头 ; 一 种 可 采用 普通 璇 府 基 , 按 通 孔 斑 麻 原则 选择 汕 石 长 度 , 斑 磨 中 使 油 石 
在 育 孔 底 端 换 向 时 自动 停留 (1 一 2 s) ,或 在 预定 时 间 间 隔 ( 可 通过 试验 来 确定 ) 内 ,对 宵 孔 底 
端 进行 若干 短 行 程 的 铬 磨 , 此 法 宣 采 用 耐用 度 较 商 的 金刚 石油 石 . 另 一 种 是 长 短 狂 石 组 合剂 
磨 ,在 和 孔 的 全 长 上 用 长 油 石 璇 魔 , 在 孔 的 育 孔 端 将 短 油 吾 涨 出 ,增加 切 拥 为 , 既 可 保证 所 的 精 
度 , 又 可 所 高 广 磨 效率 ,如 图 8. 18 所 示 。 

(2) 维和 孔 广 磨 头 : 锥 了 筷 葵 磨 头 即 如 图 8. 18 所 示 璇 磨 头 , 锥 形 心 轴 1 与 谥 头 体 2 通过 键 7 带 
动 而 -一 起 旋转 ,同时 磨 头 体 叉 带动 油 石 座 3 与 油 石 4 作 旋 转 及 往复 运动 ( 锥 形 心 辅 不 作 往 复 运 
动 ) , 因 油 石 座 与 油 石 是 沿 锥 形 心 轴 1 的 锥 面 上 移动 的 ,并 且 要 求 锥 形 心 轴 在 轴 疝 上 无 定 动 , 央 
此 ,工件 孔 的 锥 度 精度 取决 于 锥 形 心 轴 的 锥 度 。 


二 、 刘 磨 式 住 连接 酝 


茶 磨 头 通过 连接 杆 与 主轴 的 进 给 轴 连 接 起 来 ,连接 杆 的 上 端 用 圆锥 或 回 柱 平 刍 与 主轴 连 
接 . 下 端的 和 孔 与 斑 磨 头 少 配 , 靠 斑 麻 关上 的 短 销 传 动 ,该 斑 磨 涉 只 宜 单 向 豫 动 。 
连接 杆 的 结构 一 般 有 浮动 , 半 浮 动 和 刚性 3 种 形式 ,如 图 8. 20 所 示 。 
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图 8.17?7 平 硕 斑 磨 头 
1 一 本 迟 演 一 外 潍 锥 13-- 内 涨 愉 :4- - 对 销 5 - 粗 菩 油 石 16 一 油 石 座 17 一 揽 位 弹 征 : 
8 一 精 攻 油 石 座 :9 -- 精 玉 油 石 :110 一 复位 弹 策 :11 一 套 杆 ;12 一 导向 菜 轩 了 毗 





™ 
~ 





NERC 


ta) 


图 3.18 育 乱 各 磨 
ta} 长 油 厂 玉 肚 : (hb) 长 短 油 石 地 有 庄 
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锥 孔 访 廊 头 


图 8.19 
i 一 锥 形 心 轴 ;2-- 右 头 垃 ;? 一 测 们 座 14 一 洒 行 :5 一 工件 ;6 一 弹 息 图 :7 一 键 





Cb) 


图 $8.20 ” 玉 诸 关连 接 村 
ta) 浮动 连 拉杆: 《b) 半 溯 动 连 拉杆 : 《ec 刚性 连接 杆 





的 结构 简单 , 英 活 ,浮动 范围 大 ， 


浮动 连接 杆 以 球 头 浮动 结构 使 用 较 多 ,如 图 83.21 所 示 , 它 


用 螺母 调节 浮动 关节 间 的 则 院 ， 


纹 连 接 结构 ,制造 精度 高 ,调整 对 中 严 , 用 于 斑 磨 小 孔 . 短 孔 和 


刚性 连接 杆 有 整 性 结构 和 螺 


须 伸 入 工件 内 部 的 孔 。 
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图 8.21] 球 关 前 动 连接 杆 
1,4 一 - 调整 周 母 ;3 一 双 绿 基 杆 13-- 埋 茹 椎 杆 ;5 一 弹 管 卡 竹 16-- 键 


第 四 节 。 市 麻 头 结构 设计 


一 、 斑 磨 头 基体 结构 设计 
认 磨 头 基体 是 条 详 头 的 主体 或 基础 件 ,应 具有 足够 的 强度 和 和 珀 采油 石 的 利用 率 , 并 要 求 冷 


却 液 容易 进入 工作 区 。 

1. 基体 的 外 径 户 十 

基体 的 外 径 尺 寸 应 根据 被 加 工 工 特 孔 径 的 大 小 来 确定 ,被 加 工 孔 径 小 于 25 mm 时 ,基体 
外 径 应 出 被 加 工 孔 的 基本 尺寸 小 0.2 一 0.8 mm; 被 加 工 扎 径 大 于 25 mm 时 ,有 导向 条 的 珀 麻 
头 外 径 可 略 小 一 些 。 若 瑜 膝 头 基 体外 形 做 成 枝 圆 柱 形 ,其 直径 可 栈 大 一 些 。 

2. 玉 麻 头 基 体 工 作 部 分 长 度 

它 取 决 于 加 工 扎 的 长 度 或 油 石 的 长 度 。 

3, 油 五 楼 数 n 

模 数 太 包 会 降低 基体 强度 , 横 数 太 少 ,会 降低 生产 效率 , 且 扎 的 尺寸 精度 将 受到 一 定 影响 。 


一 般 按 表 8.6 选取 。 
表 8.6 基体 油 石 杠 数 


16 ~ 25 | 25 ~ 75 | 75 - 200 |200 ~ 500 


4, 油 石 宣 的 长 度 ! 和 宽度 昌 
基体 上 油 石 槽 的 长 度 和 宽度 主要 取决 于 油 石 长 度 和 宽度 , 油 石 长 度 ! 不 宜 太 长 或 太 短 , 它 


受 工件 精度 和 斑 订 效率 的 限制 , 油 石 宽度 一 般 取 决 于 被 加 工 孔 的 大 小 ,以 及 和 了 筷 表面 性 质 的 影 
吓 .可 参考 “ 匣 磨 油 石 ”一 节选 取 

5. 小 直径 珀 麻 冻 基体 的 油 石 醒 画 弧 半 径 民 

为 便于 油 石 的 安装 , 菇 体 的 加 工 以 及 斑 磨 头 基 栖 的 强度 ,在 油 召 档 两 水 设计 有 两 个 团 旨 ， 


其 四 统 半径 应 等 于 模 宽 B 的 一 半 , 即 R 一 B/2。 


被 加 工 孔 直径 /mm 
基体 上 梢 数 * 
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6. 基体 上 的 冷却 档 
为 了 恒 于 小 直径 莉 县 头 冷 却 液 的 流通 和 铀 石 的 多分 清 却 ,在 基体 上 铣 有 轴 向 弧 形 权 . 如 图 
8. 22 所 未 。 





图 8.22 小 直径 琅 磨 头 锐 构 


二 , 涨 锥 {微调 锥 区) 


涨 欠 是 用 以 交际 王 麻油 石 座 或 请 麻油 石 的 ,通过 它 的 轴 问 移动 来 扩张 或 收缩 油 石 。 因 此 ， 
涨 锥 必须 具有 足 侠 的 刚性 . 若 详 油 石 收 织 至 极限 时 , 油 石 外 径 应 小 于 被 加 工 孔 若 前 的 孔径 ,以 
便于 进入 和 退出 , 斑 麻 油 石 极限 扩张 量 应 去 于 油 石 有 效 磨料 厚 虚 , 即 油 石 座 涨 天后 的 外 答 加 上 
润 石 使 用 后 的 报废 尺寸 (普通 油 石 1 一 2 mm, 人 金刚 石油 石 小 于 0.1 mm) 应 等 于 或 略 大 于 斑 用 
孔径 .大 孔 镶 磨 头 上 油 石 的 扩张 或 收缩 是 通过 锥 芯 相 对 于 斑 磨 油 石 座 下 部 的 锥 面 或 锥 体 做 轴 
向 调节 完成 的 :小 孔 斑 磨 头 上 的 油 石 扩张 或 收 第 ,是 依靠 钊 世相 对 于 蘑 旺 油 石 基干 斜 而 做 轴 疝 
调节 完成 的 。 锥 世上 的 支承 油 石 基体 的 斜面 数量 ,应 与 芒 磨 头 基 体 上 的 槽 数 相 册 ,其 等 分 也 应 
和 槽 的 等 分 相 吻 合 , 以 保证 油 石 顺 利 地 装 人 瑟 磨 头 基体 .斜面 角度 的 一 致 性 ,可 以 确保 所 有 油 
石 扩 张 量 的 一 致 ,对 提高 蘑 孔 精度 ,特别 是 孔 的 几何 精度 是 大 有 好 处 的 ， 

大 孔 嫉 磨 头 所 使 用 的 锥 芯 斜 面 角 度 a,; 除 要 求 锥 芯 有 足够 的 强度 外 ,还 要 保证 斑 磨 油 石 在 
扩张 或 收缩 欧 极 限时 , 锥 芯 仍 保留 育 一 半 油 石 长 度 在 锥 芯 锥 面 上 文 撑 着 ,其 值 可 通过 计算 或 作 
图 求 得 ， 

欠 芯 斜面 和 角度 的 大 小 .应 控制 在 2 一 3 范围 内 ,加 工 喜 径 10 mm 以 下 和 孔径 时 , 取 a 二 2 或 
2"30 ;加 工 直径 在 10 一 20 mm 的 孔径 时 , 取 a 一 3 或 3"30'，。 

锥 艺 斜 角 x 过 小 , 影 啊 池 石 的 快速 进 给 或 退回 ,影响 微量 进 给 , 且 加 工效 率 低 , 油 石 利 用 率 
低 ; 斜 角 we 过 大 时 ,会 使 铀 石 进 给 时 扩张 过 和 猛 , 虽 能 提高 工效 ,但 会 使 挤 压 力 . 切 前 热 大 增 , 铀 石 
表面 易 堵 塞 铁 导 ,影响 正常 切削 。 

锥 芯 结 构 如 图 8.8 及 图 8,.16 所 示 。 


三 .导向 装置 


为 了 防止 镶 磨 油 五 进出 孔 时 被 碰 坏 ,避免 斑 磨 头 上 其 他 等 件 与 被 加 工 表 面 接触 , 瑟 磨 头 上 
一 般 都 装 有 前 导向 头 . 导 疝 条 .后 导向 套 等 .小 前 径 通 蕊 玉 磨 采用 前 导 癌 头 , 如 图 8.8 所 示 , 导 
向 条 及 导向 头 外 径 应 大 或 等 于 护 磨 油 右 收缩 至 极限 位 置 时 的 外 径 , 小 于 筱 加 工 礼 在 芒 磨 前 的 
最 小 孔径 。 

导向 条 的 数量 与 油 石 数量 相等 ,导向 条 长 度 每 端 超出 油 石 &8 ~ 10 mm, 导 问 条 两 端 应 有 
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10 x 15 倒 锥 , 导 同 条 外 径 圆 柱 度 应 小 于 0.01 mm 号 工件 已 加 工 表面 接触 的 导向 件 材料 , 采 
用 夹 布 腕 本 ;与 工件 符 加 工 表面 接 甬 的 导向 件 材 料 ,采用 碳 钢 ,合金 钢 或 至 钢 , 导 向 条 采用 硬 质 
合金 。 


四 、 斑 刻 头 基体 . 涨 锥 等 主要 春 件 的 材料 


玫 磨 头 基 体 , 涨 锥 等 主要 零件 的 材料 要 求 有 较 高 的 强度 和 突 度 ,可 选用 Cr 下 MneCrMn， 
9SiCr 或 T8A 材料 ,要 求 鳃 度 达 HRC62 以 上 。 


第 五 市 “于 万 用 和 莉 


隧 磨 用 量 包 括 : 切 削 速 度 . 网 纹 变 叉 和 、 油 石 工 作 压 力 . 扩 张 进 给 速度 .加 工 余 量 及 越 程 
量 等 。 


一 \ 切 削 速 度 ” 与 隔 纹 交叉 角 昌 


谢 磨 切削 速度 w 与 葵 磨 往复 直线 运动 速度 v, 和 圆周 速度 有关,w 是 画 周 速度 v 和 往复 
直线 运动 速度 w 的 合成 速度 , 如 图 8. 23 所 示 。w 的 方向 即 为 麻 
粒 的 切削 方向 。 人 在 芒 刻 的 每 一 个 往复 行程 中 ,参加 切削 的 每 一 个 
磨 粒 在 孔 表 面 上 的 运动 轨迹 是 两 条 交 义 成 一 角度 的 螺旋 线 ,无 
数 麻 粒 切 前 的 结果 便 在 护 表 面 上 形成 -- 交 久 网 纹 , 网 纹 冯 义 角 
9 又 称 为 切削 交叉 和 ,由 图 8. 23 可 知 

月 一 2arctan( vw, /vu) 8, 1) 

斑 磨 的 加 工效 率 和 加 工 质量 与 切削 速度 .切削 交叉 角 、 疼 周 
速度 .往复 速记 有关. 圆周 速 度 培 和 往复 速度 w, 根据 被 如 工 材料 
的 忌 前 性 能 确定 .脆性 大 的 材料 ,两 种 速度 可 取 大 一 些 : 韦 性 大 
的 材料 ,两 种 速度 应 取 小 些 . 玉 磨 速度 亦 因 设 备 和 珍 磨 工艺 的 情 ~ 
况 面 变化 ,在 很 大 程度 上 取决 于 蘑 遍 油 石 的 质量 和 对 工件 材料 图 8.33 切 出 速度 与 网 纹 交 昌 
的 适应 情况 .一 般 孔 径 葵 麻 的 切削 速度 及 网 纹 交 尺 角 可 参考 角 的 关系 
表 8.7。 





下 


表 8.7 一般 孔 径 王 磨 的 切削 速度 及 网 纹 交 又 角 


. | ee 贺 周 速度 vw 往复 速度 世 交叉 第 9 
固 铁 
合金 钢 
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网 纹 交 又 角 8 是 影响 表面 粗糙 度 和 生产 率 的 主要 因素 。 增 大 0 角 ,切削 交 率 增 大 ,表面 粗糙 
度 变 粗 . 粗 班 时 应 提高 内 使 8 角 增 大 ,一 般 取 8 为 30 一 60 7; 精 珀 时 应 降低 mm :使 8 角 减 小 ,一 
般 职 8 为 20 一 30 。 


二 、 殊 麻油 石 工作 压力 


油 石 工作 上庄 力 一 般 是 指 牌 直 作用 在 油 石 单位 面积 上 的 平均 压力 , 它 的 大 小 影响 金属 切除 
量 . 油 石 磨耗 量 .加 工 精度 及 表面 粗糙 度 ,压力 增加 时 ,金属 切除 量 增 大 ,但 压力 过 大 时 , 油 石 的 
腾 耗 量 大 增 , 而 金属 切除 量 并 不 按 比例 增 天 .对 每 种 油 石 ,各 有 其 临界 讨 力 ,超过 这 一 压力 , 油 
石 急剧 磨耗 . 销 定 油 厂 工作 于 为, 还 应 考虑 工件 的 材质 .形状 .尺寸 、 磨 藉 团 性 以 及 机 床 功率 等 
因 癌 . 油 石 工作 压力 可 参考 表 8.8 进行 选择 。 
表 8.8 油 石 工 作 压 力 


加 工 性 质 油 石 工作 压力 /MPa 


家 .5 一 1.5 
员工 
DB 2 


D0.2~ 0.8 


精 加 工 
站 .二 一 





三 .微量 进 给 速度 


斑 磨 油 石 微量 进 给 速度 ( 邯 径 向 进 给 量 ) 对 加 工效 率 .加工 精度 .加 工 表 面 粗 糙 度 、 油 石 磨 
耕 量 影响 较 大 .微量 进 给 速度 快 , 则 效率 高 ,但 油 石 的 磨耗 量 大 ,加 工 表 面 质量 差 。 选 取 徽 量 进 
给 速度 应 根据 工件 的 材质 、 油 石 的 种 类 .性 能 .加工 精 度 及 工件 孔 的 形状 等 因 癌 综合 考虑 。 

粗 加 工 采 用 粗 粒 度 油 石 ,微量 进 给 速度 可 大 一 些 ; 精 加 工 ,微量 进 给 速度 不 宜 过 大 ,否则 油 
石 变形 影响 被 加 工 孔 的 圆柱 度 , 圆 度 和 直线 度 误 差 , 狼 坏 油 石 磨 粒 的 正常 工作 。 

如 果 珀 磨 过 程 发 出 的 声音 啊 面 难听 ,甚至 十 分 刺耳 ,或 敬 磨 头发 生 振 动 ,这 就 说 明 微 量 进 
给 速度 太 大 ,应 调 整 油 石 对 零件 表面 的 压力 ,减少 径 向 进 给 量 . 和 否则 , 油 石 就 会 蔗 裂 ,或 者 烧伤 
零件 表面 。 


四 ,工作 行程 


在 往复 运动 中 , 必须 保证 油 石 在 孔 两 遍 的 超出 量 , 此 和 量 称 为 越 程 量 ( 见 图 8. 24) . 设 油 石 
长 ,和 孔 长 . 越 程 量 分 别 为 2L ,Li, 则 油 石 的 工作 行程 长 !, 为 
1 一 了 十 22 一 : (8. 2) 
式 中 = (1/3 ~ 1/5)1。 
油 石 的 越 程 量 与 孔 的 前 道 工 序 几 和 何 形状 误差 .被 加 工 工 件 的 材质 . 油 石 在 孔 两 端的 停留 时 


间 等 因素 有 关 。 越 程 量 过 大 ,4 > 二 2 在 孔 两 端 易 形 成 喇叭 孔 ; 越 程 量 过 小 ,5 < 二 1, 中 部 的 重 


其 一 磨 时 间 过 长 , 易 出 现 腰鼓 形 ; 若 两 边 越 程 量 不 等 , 即 上 端 /i > 二 下端 ( 志 于 ) 
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则 易 产 生 锥 麻 。 如 图 8. 24 所 示 。 
对 于 深 孔 珀 麻 而 言 , 一 般 只 会 在 也 两 端 出 现 喇叭 口 , 龙 其 是 人 口 任 的 喇叭 口 较 大 。 








图 8.24 苛 磨 油 如 的 行程 与 越 程 量 的 关系 


五 . 殖 磨 加 工 余 量 


入 麻 加工 余 量 对 珀 磨 质 量 和 生产 蛮 有 很 大 影响 。 瑟 磨 加 工 余 量 一 般 为 前 道 工 序 形 状 误差 
及 表面 变形 层 综 合 误 盖 的 2 ~ 一 3 和 倍 。 

大 批量 生产 ,尤其 是 精密 和 孔 加 工 , 邵 工 余 量 除 影响 生产 率 外 ,还 直接 影响 孔 的 尺寸 精度 , 表 
8.9 给 出 了 不同 的 工件 材料 及 不 同 的 生产 类 型 的 斑 磨 加 工 余 基 推 荐 值 ， 

对 于 深 孔 蓟 麻 ,由 于 存在 深 孔 加 工 误差 较 大 ,孔径 变形 及 直线 度 误 差 的 影响 ,相对 而 言 ，, 玉 
磨 余 量 况 取 得 较 大 一 些 , 这 主要 是 根据 工件 材料 的 硬度 .孔径 大 小 这 及 殖 磨 前 孔 的 加 工 精度 来 

表 8.9 玉 磨 加 工 余 量 推荐 值 
加 工 余 量 


单 件 生产 /mm 成 指 生 产 /mm 特殊 情况 /mm 


铸 猎 .06 ~ 0, 15 0.02 ~ 0, U6 0.4 
0,06 ~ 0, 15 站 2 ~ 0.06 .2 ~ 0.4 
.02 008 | 0.005 0.0 中 


工件 材料 





硬 智 0,03 ~ 0.08 0.02 ~ 0. 08 


轻金属 0.03 -~ 0.1 0.02 ~ 0,08 .2 


六 , 玫 磨 前 工序 的 要 求 


(1) 斑 磨 前 被 加 工 表 面 森 应 有 神化 屋 , 否 则 苯 麻 前 须 先 将 刹 北 屋 完 全 磨 去 ,以 保证 加 工 精 
度 的 稳定 性 。 


《2) 三 格 控 制 疝 磨 前 工序 孔 的 尺寸 公差 ,以 保证 瑟 磨 余 量 合理 。 
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《37 本 使 用 钝 化 了 的 油 石 .以免 加 工 表 面 形成 挤 压 钙化 层 。 
+) 行 玫 表 面 不 应 残留 氧化 物 ( 脱 磋 屋 .铁锈 等 ) , 油 梁 和 油 折 等 物 ,以 人 免 堵 塞 油 石 。 
(3) 金刚 石油 石 防 磨 淳 硬 钢 时 ,加 工 表面 不 允许 有 脱 碳 导 。 


七 .切削 滚 


韦 蘑 中意 使 用 切削 入 ,目的 是 吸收 热量 ,冷却 工件 和 油 石 :冲刷 工件 和 油 石 表面 , 冲 走 脱落 
麻 粒 , 雄 林 和 磨 悄 ,以 仿 堵 塞 油 石 ; 在 油 石 利 虐 件 接 般 表 面 形 成 - 层 油 膜 , 改 善 工作 状况 。 

1. 切 前 液 的 种 类 

在 补 剂 和 水 剂 两 种 ,水 剂 切 前 小 冷 却 性 和 冲洗 性 较 好 ,适用 于 粗 王 。 油 剂 切削 滚 通常 如 人 
适量 的 硫化 物 , 硫 和 铁 元 素 化 合 形成 -种 抗 烙 焊 和 堵塞 的 由 化 铁 , 对 改善 六 磨 过 程 有 利 , 常 用 
坊 腰 切削 液 种 类 及 适用 范围 如 表 8. 10 所 小 。 

2. 切 衣 液 的 使 用 要 求 

在 使 用 璇 磨 切 前 液 时 应 满足 下 列 要 求 ， 

(1) 牵 磨 切 前 被 应 于 净 无 杂质 ,杂质 会 使 油 石 堵塞 , 失 磨 头 卡 匈 、 刮 伤 加 工 表 和 面 ,通常 采用 
磁性 分 离 与 纸 带 过 滤 的 联合 净化 装置 .以 保证 切 前 液 的 舍 污 程度 小 于 0.2 一 0.38g/]。 

(2) 控制 切 前 被 温度 低 于 35 人 CC ,以免 产生 振动 ,影响 琅 麻 精度 及 表面 质量 . 除 要 求 油箱 的 
容积 大 外 ,最 好 在 冷却 润滑 系统 中 设 有 自动 冷却 装置 。 

(3) 芒 散 过程 中 的 切削 液 必 须 供 给 完 足 ,连续 不 断 地 供给 。 

表 $.10 斑 磨 切削 滚 的 种 类 及 适用 范围 








成 分 A 时) 有 
55 | 40 | 高 强度 网 . 古 性 材料 

| wm 

EE 
- 
x son| 

oo | oo | | 0.2 | 粗 东 钢 . 适 铁 , 表 钢 及 各 种 爱 
剂 | 0 25 | 0. 25 0. 25 WE 

三 姓 克 基 大 花 业 


www. 3dportal. cn/discurz/index. php 


书签 由 三 维 网 : 7374 制作 


第 洲 草 ” 尝 乳 擅 麻 0 工 133 





第 六 节 常见 的 纹 麻 读 陷 和 解决 措施 


一 、 轩 度 误 差 超 差 


贺 上 度 误差 超 差 的 主要 诛 内 是 : 

(1) 卫 磨 主轴 (或 导 问 套 ; 与 工件 所 的 对 中 误 善 过 大 ,应 调整 主轴 .导向 套 和 工件 孔 的 同 
轴 度 。 

(2) 夹 其 夹 紧 轧 过 大 或 夹 紧 位 置 不 当 . 

(3) 孔 壁 不 均匀 , 斑 麻 温度 高 或 认 磨 压力 过 大 . 

(4) 于. 件 内 筷 硬 度 和 材质 不 均 句 。 

(5) 冷却 液 供 应 不 均匀 ,不 充分 ,造成 内 孔 表 面 冷 热 不 均 铭 。 

《6) 玫 磨 前 工序 所 的 圆 度 误 差 超 过 天 麻 余 量 的 174。 

(7) 玫 磨 头 浮 动 连接 过 松 , 转 速 过 高 ,转动 惯量 大 。 

(8) 往复 速度 过 高 , 油 石 与 礼 站 互 修整 不 驶 。 


二 、 乱 的 直线 度 误差 超 差 


其 主要 原因 有 ; 

(1) 璇 采油 厂 或 白 诺 涉 太 大 ,导向 块 设 计 不 合理 。 
(2) 攻 磨 前 工序 孔 的 直线 度 误差 超 差 。 

(3) 舞 详 浮动 接头 不 灵活 ,影响 新 磨 头 的 导向 性 。 
(4) 工件 的 夹 紧 变 形 较 大 ， 

(5) 夹 县 与 主轴 或 导向 套 的 对 中 性 不 好 。 


三 、 乱 的 尺寸 超 差 


i. 斑 麻 时 热量 高 ,冷却 后 尺寸 变 小 

其 原因 是 ， 

(1) 匣 磨 余 量 过 大 , 访 磨 时 间 过 长 。 

(2) 瑟 磨 头 转速 高 ,往复 速度 低 ， 

(3) 油 石 墙 塞 , 自 锐 性 差 ， 

(4) 斑 左 微量 进 给 太 快 , 硝 磨 庄 力 过 大 。 

(5) 油 右 磨料 ,粒度 ,组 织 选 择 不 当 。， 

(6) 工件 科 料 的 可 加 工 性 差 ， 

《7) 冷却 液 不 足 或 冷却 性 能 差 。 

2. 工艺 系统 不 稳定 ,造成 尺寸 时 大 时 小 

其 原因 有 : 

(1) 珍 磨 前 工序 孔 的 表面 质量 差 , 褒 腐 余 量变 化 大 。 
《2) 油 厂 硬度 不 均匀 , 切 前 性 能 不 稳定 ， 

(3) 替 麻 前 工序 扎 的 表面 有 冷 作 侯 化 庄 , 表 面 粗 米 度 的 变化 范围 较 大 ， 
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四 、 斑 磨 表 面 粗 粮 度 达 不 到 工艺 要 求 


其 原因 有 : 

(1) 油 石 粒度 选择 不 合适 ， 

(2) 政 磨 网 周 速 度 太 低 ,往复 速度 过 高 . 

C3) 精 莆 余 量 过 小 , 薄 磨 时 间 短 .或 压力 过 太 ， 

(4) 芒 磨 切 济 液 杂质 多 ,黏度 抵 ,润滑 人 性差 ,流量 小 。 

《5) 精 葵 前 工序 孔 的 表面 质量 太 差 。 

(6) 蘑 磨 油 石 太 硬 , 易 堵 塞 油 石 表面 。 

(7) 芒 麻 油 石 太 软 , 精 芥 时 沙 粒 易 脱 落 ,不 起 抛光 作用 。 
(8) 工件 材质 太 软 ,应 选 较 硬 的 或 粒度 较 细 或 注 蜡 的 油 石 。 


五 . 铭 磨 表面 刮 伤 


其 原因 是 ， 

《1) 功 襄 油 石 表 面 太 硬 ,组 织 不 均匀 , 油 石 表面 堵塞 后 易 积 聚 铁 导 ,而 刮 伤 表 面 。 
(2) 斑 典 头 在 孔 内 的 间隙 太 小 , 斑 磨 涉 与 孔 中 不 易 排出 的 切 悄 发生 挤 压 而 乔 奖 表 面 ， 
《3) 前 凡 压力 太 大 ,超过 油 石 强度 , 油 石 被 挤 碎 刮 必 工件 表面 。 

(4) 玉 磨 涉 退 出 时 油 石 未 先 缩 加 ,从 而 询 伤 工件 表面 。 

(5) 时 向 套 与 工件 孔 未 对 中 ,王府 头 退 出 时 尾 端 易 摆 偏 。 

(6) 油 石 太 宽 , 铁 展 不 易 排 除 脱 落 面 积 襄 在 油 石 表 面 上 ,形成 硬 点 而 刮 伤 工 件 表面 。 
(7) 苟 麻 切削 液 杂 奈 太 多 ,流量 和 上 计 力 过 小 。 
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第 一 节 深 孔 振动 钼 削 的 基本 概念 


一 ,振动 钻 潮 的 提出 


振动 切 前 是 从 20 世纪 50 年 代 开 始 发 展 起 来 的 一 种 新 的 切削 方法 ,由 于 它 在 难 加 工 材料 
和 难 加 工 工序 的 加 工 中 所 具有 的 优良 工艺 效果 ,因而 受到 国外 工业 发 达 国 家 的 重 规 ,并 积极 地 
进行 了 开发 研究 ,取得 了 重大 的 进展 .在 国内 ,振动 切 前 的 研究 工作 虽然 已 从 20 世纪 60 年 代 
末 开 始 ,但 由 于 历史 原因 ,未 能 继续 进行 下 去 ,直到 20 世纪 70 年 代 后 期 ,一 些 大 专 院 校 才 重 新 
开始 研究 ,其 研究 成 果 已 应 用 于 生产 ,并 取得 了 明显 的 经 济 效 益 。 振 动 切削 与 普通 切削 相 比 ,在 
降低 切削 力 和 切削 热 方面 有 明显 的 歼 果 ,尤其 在 难 加 工 材 料 的 加 工 和 精密 加 工 中 ,振动 切削 具 
有 普通 切削 无 法 比拟 的 工艺 效果 .因此 ,作为 精密 机 械 加 工程 难 加 工 材料 加 工 的 一 种 新 技术 ， 
振动 切 前 已 经 逐步 渗透 到 名 种 机 械 加 工 领域 ,振动 销 曾 就 是 比较 成 功 的 应 用 实例 。 

振动 销 前 , 即 在 钻头 (或 工件 ) 正常 工作 进 给 的 同时 ,对 钻头 (或 工件 ) 施加 某 种 有 规律 的 
振动 ,使 钻头 在 振动 中 切削 ,形成 脉冲 式 的 切削 力 波形 ,使 切削 用 量 按 某 种 规律 变化 ,以 达到 改 
善 切 前 效能 的 目的 ,根据 实际 加 工 的 需要 ,适当 选择 振动 参数 (频率 ,振幅 4 以 及 频率 v 与 工 
件 转速 ”的 比例 关系 ), 可 以 控制 切 屑 的 大 小 和 形状 ,得 到 满意 的 切 屑 ,避免 切 屑 堵塞 .可 提高 
生产 效率 几 倍 到 十 几 倍 , 提 高 加 工 精度 1 ~ 2 级 , 且 加 工 表 面 质 量 也 有 较 大 改善 。 


二 、 摄 动 钻 削 的 分 类 


1. 控 振 动 性 质 分 为 自流 振动 钻 前 和 强迫 振动 外 前 

目 激 振动 销 前 是 利用 切削 过 程 中 产生 的 振动 进行 的 ; 强 扎 振动 钻 前 是 利用 专门 的 振动 装 
置 ,使 钻头 《或 工件 ) 产生 有 规律 的 \ 可 挖 的 振动 进行 切 前 ,一 般 使 用 强迫 振动 钻 前 。 

2. 按 振 动 频率 分 为 闪 频 搬 动 牛 衣 和 低频 振动 钻 削 

钻头 (或 工件 ) 振动 频率 在 16 kHz 以 上 的 称 为 高 频 振 动 外 前 ;钻头 (或 工件 ) 振动 频率 在 
200 Hz 以 下 的 称 低频 振动 外 前 。 低 频 振动 销 前 的 振动 主要 依靠 机 械 或 电磁 等 激 振 装置 来 实 
现 ,以 断 导 为 主要 目的 .部 频 振动 钻 前 则 是 和 用 超声 波 发 生 器 、 换 能 器 、 变 屿 杆 来 实现 ,以 改善 
加 工 精度 和 表面 粗粮 度 ,提高 切削 效率 和 效能 ,扩大 切削 加 工 适应 范围 为 主要 目的 .通常 ,将 高 
频 振动 销 削 称 为 超声 振动 钻 潮 。 
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3. 按 振动 方向 分 为 轴 向 插 动 个 前、 扭转 据 动 外 前 和 混合 忒 振动 牛 齐 

钻头 (或 工件 ) 沿 进 给 方向 的 振动 称 为 铀 向 振动 钼 前 ;钻头 (或 工件 ) 沿 圆周 方向 的 振动 称 
为 扭转 振动 钻 朋 ; 既 有 轴 问 多 有 周 向 的 振动 称 为 混合 式 振动 钻 削 ， 

三 , 洪 乱 振动 销 削 系 统 的 组 成 

诬 蕊 振动 外 前 系统 的 组 成 如 图 9. 1 所 示 , 其 中 低频 振动 铀 前 装置 采用 机 械 式 双 偏 心 轮机 
构 ,振幅 可 在 5 一 0.5 mm 范 国内 连续 可 调 ; 频 率 采 用 交流 变频 调 速 ,调频 范围 为 0 一 100 Hz: 
负 压 抽 导 装置 采用 了 和 负 压 机 理 . 以 保证 切 展 顺利 排出 。 


2 3 4 加 6 ? 3 | 





图 3.] 超 细 长 小 直径 深 孔 振动 钻 削 系统 的 组 成 
1 一 机床;2 一 工件 :3 一 中心 架 14 一 授 油 器 ;5 一 销 梓 ;6 一 支撑 课 ， 
?~ 负 压 枯 导 装置 18 一 电机 :3 振动 装置 


四 、 深 筷 振 动 钻 削 的 特点 


通过 对 一 般 钢 料 (45 号 钢 ) . 钛 合金 (CTC4) 和 镍 基 高 温 合 金 (1Crll1NidNMo) 等 材料 小 直 
径 深 扎 的 振动 钻 削 试验 研究 表明 , 深 孔 振动 钻 削 具有 以 下 特点 : 

(1) 断 导 可 靠 , 排 丑 硕 畅 :在 适用 范围 内 ,只 要 振动 参数 和 切 湖 用量 选 择 恰当 ,不 论 加 工 何 
种 材料 ,采用 何 种 刀具 角 讼 ,都 能 可 靠 地 断 币 ,解决 了 超 细 长 小 直径 深 筷 (特别 是 难 加 工 材 料 赤 
细 长 小 直径 深 筷 } 加 工 的 断 届 及 排骨 问题 ,可 以 使 小 孔 钻 前 实现 自动 进 给 和 钴 前 更 长 的 深 筷 。 

(2) 提高 了 切 前 液 的 使 用 效果 和 钻头 的 耐用 度 : 振 动 钉 曾 过 程 中 ,刀刃 与 工件 加工 表面 发 
生 有 周期 性 分 离 ,产生 高 频率 的 抽 吸 - 挤 壬 作用 ,切削 液 能 直接 滩 透 到 刀具 与 切 展 的 接触 表面 .一 
方面 有 效 地 冷却 了 钻头 的 刃 部 , 减 小 了 切削 热 : 另 一 方面 降低 了 切 导 与 前 刃 面 的 音 扩 系数 , 减 
小 了 团 悄 变形 ,使 得 切 周 能 顺利 地 排出 。 

(3) 降低 了 切削 力 :所 动 频率 越 高 ,切削 力 降 低 的 比例 越 大 ,人 蚀 如 ,振动 销 前 奥 氏 体 不 锈 
钢 ,切削 力 可 降低 12% ~ 30%。 
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一 一 - 


(4) 提高 了 加 工 精度 和 表面 质量 :振动 钻 削 降低 了 切削 力 , 减 小 或 消除 了 切削 过 程 中 的 据 
动 , 钻 削 平 稳 , 因 而 减 小 了 孔径 的 尺寸 分 散 性 ,同时 由 于 消除 了 积 届 瘤 ,减少 了 切 悦 划 伤 . 孔 的 
表面 粗糙 度 可 降低 1 一 3 级 ， 

(5) 改善 了 钻头 的 工作 条 件 , 扩 大 了 内 排 必 深 孔 钻 的 应 用 :由 于 振动 钻 风 有效 地 解决 了 断 
习 问 题 , 因 此 钻头 一 般 不 需 开 断 悄 槽 ,简化 了 钻头 的 丸 磨 .同时 ,根据 孔径 的 大 小 可 以 你 制 切 尾 
的 大 小 和 形状 ,以 减 小 刀具 的 容 悄 空间 ,进一步 提高 钻 杆 的 刚性 ,这 样 就 可 以 在 更 小 的 直径 范 
围 内 使 用 内 排 周 深 孔 钻头 。 

因此 ,从 所 动 切 和 前 的 工艺 特点 来 看 ,可 以 在 更 大 的 范围 内 采用 振动 钻 扣 法 来 代替 普通 锁 前 
法 ,尤其 是 对 于 检 加 工 材 料 以 及 小 直径 精密 深 乱 加工. 振动 外 前 法 是 改善 传统 深 筷 加 工 工艺 的 
有 效 途 径 。 


第 二 节 ”振动 钻 前 断 导 机 理 


一 ,振动 钻 削 断 悄 形式 


深 孔 钻 前 断 悄 的 方法 有 很 多 ,但 从 机 理 上 讲 可 以 分 为 两 大 类 : 

(1) 力学 断 悄 ;通过 改变 切 悄 形 成 的 外 部 坏 境 , 以 产生 新 的 力学 机 制 ,使 切 峭 内 部 应 力 超 
过 其 庶 力 极限 ,达到 断 导 的 目的 。 

(2) 几何 断 届 :改变 切削 层 几 何 参 数 ,使 切削 面积 有 规律 地 变 为 零 , 或 者 使 切 恨 广 生 薄 能 
环节 ,而 实现 断层 .几何 断 屑 时 ,切削 面积 有 规律 地 变化 . 当 切 削 夯 积 变化 为 零 时 称 为 完全 几何 
断 习 ,其 则 称 为 不 完全 几何 断 恨 .不 完全 几何 断 屑 中 有 力学 断 悄 机制 存在 ,但 是 产生 这 种 断 届 
方式 的 原因 主要 是 由 于 切削 面积 有 的 地 方 大 , 有 的 地 方 小 ,从 而 使 切 悄 产生 薄 能 环节 ,在 力 的 
作用 下 折断 ,所 以 产生 不 完全 几何 断 届 主要 是 由 于 几何 因素 引起 的 。 


二 ,力学 断 负 机理 


力学 断 悄 是 通过 改变 切 悄 形成 的 外 部 环境 ,使 切 届 内 部 应 力 超 过 应 力 极限 而 实现 断 悄 .在 
秆 前 过 程 中 , 切 骨 周期 性 折断 以 便 切 悄 排 出 .如 果 切 届 不 能 自然 折断 ,就 必须 采取 ~-- 定 措施 强 
迫 折 断 , 为 了 得 到 理想 的 切 悄 , 切 悄 必 须 周 期 性 的 折断 .那么 在 什么 情况 下 切 悄 才 能 折断 呢 ? 对 
于 塑性 材料 ,如 果 在 切削 过 程 中 切 眉 的 变形 超过 了 材料 的 断裂 应 变 , 那 么 切 悄 将 自行 折断 。 
根据 最 大 应 变 理 论 , 切 悄 折 断 的 判 据 应 该 为 
Er 2 &b (9.1) 
而 er OC au/ 及。 
式 中 ar 一 一 切 必 的 卷曲 应 变 : 
R， -一 切 悄 的 卷曲 半径 ; 
am -一 一 切 习 厚度 ; 
sb -一 临界 断裂 应 变 。 
由 此 可 见 , 要 实现 断 悄 可 以 从 三 个 方 而 考虑 ,一 是 增 大 切 悄 厚度 a 二 是 减 小 切 悄 卷曲 六 
径 R. ;三 是 设法 提高 被 切削 材料 的 脆性 ,好 减 小 e,。 三 者 在 断 冰 实 践 中 起 间 等 恒 要 的 作用 ， 
(1) 增加 切 导 厚度 有 两 条 途径 :一 是 增加 切削 厚度 a. ,根据 a。 二 Asinwr, 可 以 通过 增加 进 
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给 量 /或 加 大 主 偏 角 x#', 实现 ;二 是 减 小 前 角 , 从 而 增 大 切削 变形 ,由 于 变形 系数 二 acnda.15 增 
加 会 导致 切 屑 厚度 an 增 大 。 

(2) 切 展 的 卷曲 分 为 自然 卷曲 和 强制 卷曲 两 种 .自然 卷曲 是 在 切 习 形 成 过 程 中 第 二 变形 
区 自行 完成 的 ,从 切 导 控制 的 角度 来 讲 ,. 眷 曲 变形 程度 不 侃 , 很 难 满足 断 习 要 求 。 在 力 具 前 万 面 
上 设置 断 屑 槽 可 以 迫使 切 悄 受 障 碍 而 强制 卷 临 ,使 用 合理 的 断 悄 槽 尺寸 ,可 以 控制 RR. 的 大 小 ， 
达到 断 硝 的 目的 ， 

(3) 当 工 件 的 材料 和 热处理 状态 给 定 后 ,温度 对 材料 的 断 改 应变 6, 影响 最 大 , 当 温 上 度 超过 
临界 值 时 ,断裂 应 变 就 急剧 上 升 , 因 此 ,为 了 使 断 悄 稳定 可 靠 , 就 必须 控制 切 前 温度 。 


三 , 九 何 断 周 机 理 与 条 件 


1. 轴 向 振动 钻 前 返 动 方程 
低频 轴 疝 振动 钻 削 方式 是 几何 断 展 的 代表 之 一 ,其 加 工 原理 如 图 9,2 有 所 示 ,凸轮 在 电机 的 
带动 下 高 速 旋转 ,人 迫使 钻 杆 作 一 定 频 率 和 振幅 的 振动 ,对 工件 进行 振动 钻 质 。 





图 92 低频 轴 向 振动 销 前 的 加 工 原 理 


图 9.2 所 示 的 钻 所 运动 过 程 可 以 简化 为 图 9 3 所 示 的 模型 ,图 中 OXYZ 构成 空间 直角 坐 
标 系 ,其 中 性 表示 进 给 方向 ( 轴 向 ),Y,2 表 示 切 深 方 向 。 在 普通 钻 削 过 程 中 ,刀具 相对 于 工件 的 
运动 可 以 分 解 为 主 运动 和 直线 进 给 运动 , 刀 丸 上 任意 一 点 在 钼 削 加 工 过 程 中 形成 一 条 空间 螺 
旋 线 ,其 数学 描述 为 

1 二 Urt 
Yo 二 | 《9 2) 


20 = reosp 
式 中 vi 一 一 刀具 进 给 速度 ; 
9 一 一 刀具 周 回 角 位 移 ; 
7 刀刃 上 一 点 到 刀具 轴 心 的 距离 。 
当 进 行 轴 向 振动 销 前 时 ,由 于 在 刀具 的 轴 镶 施加 了 一 个 山 加 的 周期 性 振动 ,刀刃 上 同一 点 
相对 于 工件 的 运动 轨迹 就 变 成 了 一 条 带 有 振 纹 的 空间 曲线 , 设 所 加 的 轴 疝 振动 为 x; 二 Asinw 
二 则 刀刃 上 同一 点 的 运动 方程 式 为 





《9. 3) 


y= rsing 


三 Vv 半 十 


2 一 reosp 
式 中 A 一 一 所 加 振动 的 振幅 ; 
w 一 一 所 加 振动 的 角 频 率 。 
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设 图 9.3 中 ,刀具 进 给 量 为 f(mm/r) ,刀具 相对 工 
件 转速 为 attrmin) ,振动 频率 为 LHz), 周 向 角 位 
称 为 Crad); 则 


9 一 x 
Hr 划 
w= Nv wt a Ss 0 
27H nl 
故 式 (9. 3) 蛮 为 
Fe 0 
2 对 

. (9. 十) 
Y= rsing 
sO reosg 


2， 完 全 几何 断 属 机 理 与 条 件 

完全 几何 断 居 时 切 前 面积 有 规律 地 变 为 零 ， 
其 断 半 示意 图 如 图 9.4 所 示 ， 

根据 式 (9. 4), 则 刀具 的 办 向 仔 移 


T= + Asinwf 《9. 5) 图 9.3 振动 钻 削 运动 模型 





面 瞬时 进 给 量 f, 为 
n= rx) rf) = 


f+2Asin(r Jeos (Zr + Sax) (9. 6) 


式 中 太一 一 刀 尖 相对 工件 转 一 周 所 需 的 时 间 . 即 加 一 1/(n/60) = 60/n(s)。 


空 切 段 





9.4 完全 几何 断 稍 孙 意 图 


设 工件 转 一 周 刀具 的 振动 次 数 称 为 重 王 系数 ,用 了 表示 , 则 了 = 60v/n 一 KK 十 i,K 表示 整 
数 部 分 ,i 表示 小 数 部 分 ,规定 一 0.5 <i<0.5, 那 么 相 邻 两 转 之 间 的 相位 差 g = 2xi, 也 即 后 一 
刀 比 前 一 刀 在 圆周 上 超前 pg。 这 样式 (9.6) 可 变 成 


fo = f+ 2Asintin)cos(2n + in) = f +2Asintin)sin (2me 十 斌 十 到 (9.7) 
实际 切削 厚度 aee 二 万 Sinwr 
所 以 二 sin:| f+ 2Asin(ir)sin[ 2rue 十 证 十 到 ) | (9. 8) 
由 此 可 见 ,实际 切 前 厚度 是 局 期 变化 的 ,其 变化 范围 为 ;acmis 所 aw 所 am 根据 式 (9. 8) 得 
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an = Singe Ff — 2Asintin) | 9, 9) 
Cl ema = singt f+ 2Asin(in) | 9, 10) 
从 理论 上 讲 , 要 实现 完全 几何 断 悄 只要 满足 acoows 妾 0. 即 


2 
fF sin(in) 

由 于 不 同 相 位 差 会 导致 断 恨 形式 的 改变 , 若 相 位 差 不 人 台 通 ,即使 振幅 满足 条 件 也 只 能 形成 
不 完全 几何 断 悄 ,如 图 9.5 所 示 , 因 此 , 训 实 现 完全 几何 断 胃 就 必须 在 断 屑 条件 中 加 上 相位 差 
条 件 。 





了 过 24sinfir) 或 (9. 11) 


将 sw 二 2ri 代入 式 (9. 11) 得 们 站 25 
:nf 世 
9 > 2arcsin( 3 ) (9. 12) 0.02 


由 此 可 得 相信 两 转 刀具 运动 轨迹 形成 的 完全 几 0.015| 


何 断 届 条 性 为 中 0.01 
了 过 24sinri 和 De 

(9. 13) 1 
2 2arcsin{ 设 】 并 0 


上 述 分 析 只 考虑 了 相 邻 两 转 之 间 刀 具 运 动 ”-0.005 
造成 的 进 给 量变 化 的 情况 .但 是 在 实际 振动 外 。 _00 





心 0.5 ] ] .5 之 
状 加 工 中 ,振幅 的 选择 往往 比较 大 ,影响 切 淹 层 振动 的 相位 /rad 
参数 的 因素 不 仅 与 根 邻 两 转 有 关 , 还 可 能 受 包 
转 切 削 参 数 的 影响 。 罗 


考虑 m 转 干涉 波纹 数 的 影响 ,根据 轴 向 振动 钻 削 运动 方程 式 (9, 4) 得 第 m 转 刀 具 的 轴 向 
坐标 值 为 
60y 
刀具 的 瞬时 实际 进 给 量 ( 即 瞬时 输 向 切削 层 至 度 , 当 只 存在 两 转 波 干涉 时 为 瞬时 进 给 量 ) 为 


f= I Xn = Cm— Df +2Asin mY 


= 元 [8 一 人 C9, 14) 
托 


Se[g 一 re 


将 了 二 60Fin 二 长 十 i 代 人 式 (9.15) 得 


= m17+2Asinitm— lrcos{ (KO Cn 1)rx)} (9, 16} 
实际 切 湖 厚度 ao。 = /fsinw., 则 
amn 一 Sinxeci[ Cm OO— 1) Fo 2Asin(m— 1)ni] «9, 17) 


当 acwww 所 0 时 , 相 邻 欧 转 之 间 的 运动 办 迹 有 交点 存在 ; 则 得 到 多 转 波纹 干涉 的 断 屑 条件 表达 式 
为 


ZAsintm — lxi 2 1 
1 cm — 1) 或 人 人 


同样 ,将 p = 2xi 代入 (9. 18) 得 存在 多 转 放 干涉 的 相位 善 条 件 为 


到 Tarcsin| “2 za | 


由 此 可 得 存在 多 转 波 干涉 的 振动 外 前 完全 几何 断 悄 条 件 式 为 








PP 
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2Asintm O— l}ri 
le 人 了 7 二 天 或 


_ .Tin 1) f 1 
Pp ya jarcsin| pn | 


2 ee 1 
cml sm 一 1 


(9. 20) 


四 、 不 完全 几何 断 届 机 理 


大 量 实验 证 明 , 妈 使 不 满足 完全 几何 断 调 条 件 ( 也 芭 aow 之 0) ,也 常 能 可 靠 断 屑 .通常 把 
振动 参数 不 满足 完全 几何 断 府 条 件 的 断 悄 都 归属 于 不 完全 几何 断 悄 .为 探讨 其 机 理 , 引 入 切削 
有 郑 度 相对 变化 率 的 概念 : 切 前 厚度 闪 化 量 对 切 前 长 度 的 变化 梯度 da./dy 称 为 切 前 厚度 的 相对 
变化 率 {y 为 理论 切削 长 度 ) ,用 # 来 表示 ,有 即 w := dacidy: 而 单位 切削 长 度 上 的 切削 大 度 变化 量 
Aa,/Ay', 即 平均 切削 厚度 相对 变化 率 , 用 a 表示, 即 w= 二 Ad Ay。 如 果 保 持 最 小 切 前 厚度 
am 即 切 前 夯 度 的 薄弱 环节 ) 不 变 , 切 前 厚度 相对 变化 率 & 越 大 ,平均 切 前 厚度 z 起 大 ,切削 
弯 矩 也 就 越 大 ,在 最 小 切削 厚度 aown 处 的 变形 也 就 越 大 , 切 习 越 容易 折断 。 

由 于 切削 厚度 的 变化 ,致使 在 切削 过 程 中 产生 一 种 新 的 力学 机 制 , 在 宏 珊 上 .切削 厚度 不 
再 保持 恒定 ,有 的 部 位 厚 , 有 的 部 位 薄 , 切 前 厚度 大 的 部 位 切 展 变 形 小 ,上 阴 时 卷 申 半 徐 增 大 ;而 
随 着 切削 厚度 的 减 小 , 切 前 变形 增 大 ,卷曲 半径 减 小 ,加 工 硬 化 程度 增加 ,直至 切削 犀 度 达到 最 
小 ,此 时 产生 薄 而 脆 的 切 悄 薄 弱 环节 ,与 此 同时 ,卷曲 半径 的 减 小 加 速 了 切 悄 的 卷曲 ,迅速 卷 起 
的 切 悄 在 一 定 程度 上 阻碍 了 高 压 切 和 前 液 的 通过 .从 而 受到 切 前 液 的 冲击 ,又 一 次 的 附加 变形 使 
得 切 悄 极 易 折断 

辖 向 振动 钻 削 中 切削 厚度 变化 的 曲线 如 图 9.6 所 示 ,假设 切 悄 在 据 动 波形 半 个 周期 内 折 
断 ,! 为 一 根 切 以 长 度 。 根 据 式 (9.9》 和 (9. 10) ,在 上 升 段 或 下 降 段 的 切削 厚度 平均 变化 率 


ce 一 2 _ ne Ep 3 | sintin? | C9. 21) 


式 中 4 一 一 钻 筷 的 直径 ,mm。 
从 式 (9. 21) 可 以 看 出 : 增 大 ,A 的 值 可 以 增 大 wu 的 值 ,wu 越 大 , 切 悄 越 容易 折断 。 





9.6 ”不 完全 几何 断 屑 切 悄 泽 度 变化 


当 没 有 相位 差 (i = 0) 时 ,振动 钴 削 的 切削 厚度 也 是 变化 的 《存在 周期 性 薄弱 环节 ), 因 此， 
也 可 以 形成 不 完全 几何 断 悄 的 条 件 , 如 图 9.7 所 示 。 蜀 中 最 大 切削 厚度 ae = 了 ,而 最 小 切削 
厚度 xn 无 法 给 出 数学 表达 式 , 但 可 以 异 助 计算 机 求 数值 解 , 其 范围 为 0 二 ar 二 下。 
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图 9.7 相位 养 为 等 时 形成 不 完全 几何 断 翌 


第 三 市 ”振动 外 前 装置 


一 ,振动 外 前 装置 


强迫 振动 钻 削 装置 的 形式 有 和 机械. 电磁、 电气, 气动 和 液压 等 基本 形式 ;也 可 以 组 成 各 种 复 
合 形 式 的 强迫 振动 装置 ,例如 机 械 -液压 电气 -液压 等 。 

不 同 的 振动 装置 ,都 有 各 自 送 用 的 频率 范围 ,应 根据 实际 的 工艺 要 求 选择 ,其 工作 类 率 范 
围 如 未 9. 1 所 示 。 


表 9.1 各 种 振动 装置 的 频率 范围 






频率 范围 /Hz 










机 械 离心 式 
机 械 彤 心 式 
气动 式 
液压 式 
电磁 式 
步 进 电 机 式 
电动 式 
电 致 伸缩 式 , 磁 致 伞 缩 式 


3 ~ 100 
2 ~ 300 
< 100 
0 ~ 500 
< 400 
< 400 
20 ~ 4 000 
20x% 110 ~ 50X10 





1， 机 械 扳 动 钻 削 装 置 

机 械 振 动 钻 前 装置 结构 简单 ,造价 低廉 ,使 用 和 维护 都 比较 方便 ,切削 过 程 中 振动 参数 受 
负载 的 影响 比较 小 ,因而 得 到 较 广 泛 应 用 ， 

机 械 振 动 外 前 装置 通常 有 偏心 式 .曲柄 滑 块 式 和 四 连 杆 机 构 振 动 装置 ,偏心 式 的 部 件 少 ， 
尺寸 紧 凌 ,应 用 更 为 普 巡 。 
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(1) 曲柄 滑 块 式 和 四 连 杆 机 构 振 动 装置 :曲柄 沸 块 式 和 四 连 杆 机 构 振 动 装置 的 工作 原理 
好 图 9.8 和 图 9.9 所 示 。 电 机 以 3 000 r/min 的 转速 经 过 一 级 皮带 传动 ,使 滑 块 或 摆 杆 产生 每 分 
钟 6 000 次 的 背 动 或 摆动 ,带动 刀具 或 工件 形成 100 Hz 左右 的 轴 向 或 圆周 方向 的 振动 ， 





图 9.8 曲 顶 滑 氛 式 振动 装置 工作 谨 麻 图 9.9 四 连 杆 机 枸 振动 装置 工作 原理 


《2) 篇 心 凸轮 式 振 动 钻 前 装置 :图 9. 10 是 一 种 偶 心 凸轮 式 振 动 钻 削 装置 .该 装置 是 由 振 
动 轴 、 偏 心 凸轮 机 构 ,电机 和 连接 底板 等 主要 部 分 所 组 成 ,工作 时 ,电机 通过 皮带 轮 带 动 凸轮 轴 
回转 ,并 推动 深 子 使 振动 轴 产 生 一 定 振幅 的 轴 癌 柑 动 ,采用 双 偏 心 凹 琨 机构 可 实现 振幅 的 无 级 
调节 ;采用 调 速 电 机 可 实现 无 级 调频 ,以 实现 不 同 工 况 振幅 和 频率 的 要 求 。 





图 9.10 偏心 凸轮 式 振 动 销 前 装置 
1 一 电动 机 12 一 箱 栖 13 一 定位 体 ;4- 振动 轴 :5 一 轴 计 16 一 弹 往 :7 一 征 动 轴承 ， 
8 一 少 轴 ;9 一 凸轮 困 510 一 双手 心 轮 


(3) 凸轮 摆 杆 式 振动 销 削 装置 :图 9. 11 为 一 种 凸轮 摆 杆 式 振 动 钴 削 装 置 . 利 用 凸轮 驱动 
播 杆 而 带动 振动 轴 产 生 轴 向 振动 , 它 的 特点 是 可 以 将 振动 驱动 器 (凸轮 摆 杆 ) 放 在 振动 轴 的 中 
间 位 置 . 这 样 振动 轴 就 可 以 做 得 长 一些, 有 利于 振动 输 的 工作 平稳 , 减 小 长 钻 杆 的 下 垂 ,保证 钻 
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孔 的 轴线 精度 。 
这 种 类 型 的 振动 装置 ,可 通 过 改变 凸轮 机 构 的 偏心 旺 , 来 得 到 多 种 振幅 . 若 电 机 是 调 速 电 
机 ,还 可 实现 无 级 调频 。 
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图 9.11 止 连 摆 杆 式 振 动 钻 削 装 置 
1-- 振动 轴 #:2 一 弹 敏 13 -油嘴 ;1 油管 ;5 ” 箱 体 ;5 - 排 届 管 ; 
7 凸轮 18 -所 村 ;9 销 轴 :10 -滚动 轮 ;11 一 弹 链 音 

2. 液压 振动 钻 削 著 置 

液压 振动 外 列 装 置 多 为 请 有 式 ,振动 频率 不 超过 60 Hz, 使 用 上 受到 一 定 的 限制 .电气 溢 
压 随 动 振动 装置 的 振动 频率 可 达到 250 Hz 以 上 ,但 结构 较 复 杂 ,制造 成 本 高 .图 9.12 为 一 种 
强制 配 流 式 液压 振动 装置 , 它 综 合 了 各 种 振动 装置 的 优点 ,振幅 在 0.005 一 0.1 mm 之 间 可 以 
无 级 调节 ,振动 频率 可 达 300 Hz 以 上 ,频率 与 振 帆 的 供 载 特性 较 好 ,在 加 工 中 能 保持 稳定 的 相 
位 差 振动 状态 。 

振动 装置 用 螺纹 连接 在 钻床 主轴 的 套 简 上 ,振子 用 花 键 与 主轴 连接 ,工作 时 振子 一 边 随 主 
轴 旋 转 一 进 作 轴 疝 振动 ,并 随 主轴 套 简 ,振动 装置 外 过 一 起 作 进 给 运动 ,在 据 子 的 外 表面 上 开 
有 若干 间距 相等 ,开口 方向 交替 相反 的 油槽 ,展开 如 图 9.13 所 示 。 夸 力 油 由 进 油 环 经 术 hb 进 人 
油槽 [[ ,其 压力 使 振子 下 移 ,振子 下 用 内 的 液压 铀 经 油槽 工 环 槽 a 到 出 油 口 泄 亢 ，。 

振子 随 主 轴 作 顺 时 针 回 转 时 ,油槽 区, 将 分 别 取 代 油 槽 1 ,由 的 位 置 , 油 槽 严 ,K 的 开 
口 方 向 分 别 与 油槽 I ,了 相反 ,压力 油 使 和 振子 上 移 , 主 轴 作 回转 运动 时 ,振子 就 会 党 轴 向 作 往 
复 振动 , 实现 销 头 的 轴 向 振动 。 当 主轴 的 转速 为 x, 振子 上 开 有 2N 个 洱 模 , 则 振动 频率 
y 二 NN /60, 调换 振子 即 可 改变 振动 频率 ,另外 ,在 振动 装置 的 液压 系统 中 装 一 个 调 速 阀 , 通 过 
调节 流量 实现 其 振幅 的 无 级 调节 。 

3， 电磁 振动 让 前 装置 

电磁 振动 钻 涡 装置 具有 结构 莘 单 ,振动 频率 较 高 ,频率 与 振幅 的 负载 特性 较 好 等 优点 .但 
由 于 电磁 振动 器 的 功率 较 小 , 故 一 般 只 适用 于 小 孔 期 工 , 等 别 是 难 加 工 材料 的 小 孔 扣 工 , 效 果 
尤为 显著 。 

电磁 振动 装置 如 图 9. 14 所 示 , 主 要 由 电磁 铁 .弹簧 及 与 电磁 铁 相 大 联 的 振动 轴 构 成 .工件 
装 在 振动 轴 的 顶端 ,并 让 衡 铁 在 不 闭合 的 状态 下 工作 ( 取 下 电磁 铁 的 短路 环 ), 衔 铁 与 铁 世 底面 
保持 一 段 距离 A, 铁 蕊 线圈 始终 处 于 通电 状态 。 当 通 人 的 交流 电 电 压 在 零 与 最 大 值 之 间 变 化 
时 ,电磁 铁 的 磁场 就 会 相应 变化 ,因此 对 衔 铁 的 吸力 也 在 零 与 最 大 值 之 间 变 化 ,再 加 上 弹 和 揭 的 
复位 作用 ,就 会 使 A 值 不 断 变化 ,从 而 构成 与 衡 铁 相 固 联 的 振动 辕 上 下 振动 。 当 交流 电 的 频率 
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为 50 Hz 时 ,振动 台 的 振动 频率 为 100 Hz. 另 外 ,铁艺 的 供电 电路 中 连接 有 调 压 变压器 ,调节 其 
电压 的 大 小 , 即 可 使 电磁 铁 衡 铁 的 振幅 发 生变 化 。 
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区 卫 2 
二 可 
1 一 床 身 ,2 全 町 ,3 妆 夭 “上端 符 5_ 报 上 | 图 9.14 电磁 振动 装置 
6 一 环 梢 a17 一 内 和 料 ;8 一 环 梢 上 0 一 处 套 ) 1-- 下 件 ;2 一 工作 台 13 一 操 动 轴 半 一 弹 狠 ;5 一 电磁 读 


10 一 铀 梢 I 荆 111 一 下 疾 盖 1:12 一 油槽 T ;13 一 销 卖 头 


4, 超声 波 据 动 外 前 装置 

起 声波 振动 销 削 装置 由 超声 渡 发 生 器 . 换 能 器 . 变 幅 杆 . 切 前 王 共 等 儿 部 分 组 成 ,如 图 9. 15 
所 示 。 

(1) 超声 波 发 生 器 : 它 的 作用 是 将 50 Hz 的 交流 电 变 成 一 定 功率 输出 的 超声 波 电 振荡 ,以 
提供 振动 切削 加 工 中 的 振动 能 量 。 

《2) 换 能 器 ,其 作用 是 将 高 频 电 振 蓝 转换 成 高 频 机 械 振动 .分 为 磁 致 伸缩 换 能 器 和 电 致 伸 
缩 换 能 器 两 种 。 

1) 磁 致 伸缩 换 能 器 是 利用 磁 致 伸缩 效应 ( 即 铁 . 钴 . 儿 以 及 其 合金 的 长 麻 箭 所 处 磺 场 强度 
变化 而 伸缩 制 做 的 .例如 用 纯 镍 片 亚 成 封闭 磁 路 的 镍 片 式 换 能 器 ,两 芯 柱 上 同 向 弓 有 线圈 ， 
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闪 通 人 丙 频 电流 司 之 伸缩 ,从 而 产生 高 频 机 械 振 动 。 这 种 换 能 器 的 特点 是 机 械 强 度 高 ,输出 功 
率 大 , 切 前 力 的 变化 及 振动 系统 本 身 的 一 些 变化 对 刀刃 振动 形态 的 影响 比较 小 ,缺点 是 能 其 转 
换 效 率 低 , 且 温 度 升 高 时 , 磁 却 伸缩 效应 宣 小 , 故 一 般 工 作 时 要 用 水 冷却 ,自前 国内 使 用 这 种 换 
能 器 比较 凶 。 

2) 电 致 ( 压 电 ) 伸缩 换 能 器 是 利用 错 然 酸 铅 (ZrPbTiD,) 等 物质 的 压 电 效应 5 即 在 两 界面 
上 加 一 定 频率 的 变 变 电压 时 ,将 产生 相应 频率 的 伸缩 变形 ) 制 代 的 .与 磁 致 伸缩 换 能 器 比较 ， 
电 致 伟 缩 换 能 器 尺寸 小 , 朋 时 输出 功率 达 35 一 40 W/cm ,但 连续 振动 时 只 能 达到 它 的 175 在 
右 ; 即 ?~8 W/cm 此外, 它 的 机 械 强 度 低 ,工作 电压 高 ; 电 声 转换 效率 高 ,因而 振动 系统 的 设 
计 \ 制 造 和 调整 精度 要 求 也 高 , 故 所 能 适应 的 切 前 条 件 较 罕 。 

(3) 变 四 杆 : 电 致 或 磁 吾 伸缩 换 能 璐 在 高 频 电 振东 作用 下 的 伸缩 必 形 很 小 ,一 般 只 有 4 一 
5 pm 左右 ;不 能 直接 用 来 进行 切削 加 工 ,必须 通过 变 旺 杆 将 振幅 放大 到 15 um 以 上 。 变 幅 杆 的 
形式 主要 有 三 种 :指数 型 .圆锥 型 和 阶梯 型 ,如 图 9. 16 所 示 , 变 幅 杆 之 所 以 能 放大 振 纺 ,是 由 于 
通过 它 任 一 截面 的 振动 能 量 是 不 变 的 {传播 损耗 不 计 ), 截 询 小 的 地 方 能 量 密 度 变 大 ,因而 振幅 
也 就 得 到 了 放大 。 





图 9.15 超声 波 控 动 第 前 装置 的 组 成 图 9.16 变 幅 杆 的 主要 形式 
1 一 工具 ;2 一 变 幅 杆 13 一 换 能 器 14 一 超声 谈 发 生 只 (al 阶梯 型 | tb) 指数 型 ; tc) 图 扒 型 
二 .低频 机 机 式 振 动 装置 的 调幅 与 调频 


低频 机 械 式 扰动 装置 到 常 采用 如 图 9. 10 所 未 的 偏心 凸轮 式 振 动 销 前 装置 ,振幅 的 调节 采 
用 双 偏 心 凸轮 机 构 可 实现 振幅 的 无 级 调节 ;频率 的 调节 采用 调 速 电 斩 可 实现 无 级 调频 。 

1. 双 偏心 本 办 调幅 机 理 

图 9. 17 为 双 篇 心 凸轮 调幅 机 理 ,人 (ay 和 Cb) 分 别 为 偏心 量 达 到 最 大 和 最 小 时 的 两 个 偏心 
轮 (1 和 2) 的 位 置 , 图 9. 18 为 振幅 4 随 骨 度 a 变化 的 曲线 ,图 9,139 为 简化 的 调幅 原理 图 。 

其 中 口 是 偏 心 轮 工 的 回转 中 心 , 也 即 为 凸轮 轴 的 回转 中 心 ( 偏 心 轮 1 与 凸轮 轴 为 局 一 实 
体 》;O1 是 偏心 轮 1 的 赂 中心 ,也 是 偏心 轮 2 的 回转 中 心 ;OO 是 偏心 轮 2 的 几何 中 心 。 当 偏心 
轮 2 线 偏心 轮 1 转 动 时 ,实际 上 就 是 绕 品 ,转动 ,在 设计 上 保证 两 偏心 轮 的 偏心 量 相等 ,e 一 
es 二 0,25, 即 为 OO = O01 ,这 样 ,O,G 间 的 距离 就 是 装配 好 后 的 凸轮 轴 组 件 的 偏心 量 , 也 就 
是 振 即 A。 
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图 9.17 偏心 轮 的 两 个 极限 位 置 





图 9.18 振幅 随 转 角 变化 曲线 图 9.19 调幅 原理 图 


由 图 9. 19 不 难得 出 
总 一 e 一 站 日 ; 一 2e,sinta/2) 

式 中 0 所 a 扫 2r。 

显然 , 当 a 从 0 到 2r 连 续 变 化 时 ,4A 也 在 0 一 2 00.5) mm 之 间 连 续 变 化 。 当 ez 二 x, 邯 为 
图 9.17(a) 扬 孙 的 位 置 时 ,上 为 最 大 值 , 即 4 = 0.5 mmg 当 ae 一 0, 即 为 图 9.175b) 所 未 的 位 
置 时 ,A 为 最 小 值 , 即 A 一 0。 

为 满足 不 同 的 工艺 要 求 , 可 以 通过 调整 偏心 轮 2 与 偏心 轮 1 的 径 向 位 置 得 到 所 需要 的 不 
同 振幅 值 ,并 且 此 振 旺 值 的 调节 可 以 连续 变化 。 

2. 振动 装置 调频 原理 

振动 频率 是 振动 销 削 的 重要 参数 .在 小 直径 深 孔 销 削 中 ,要 求 振动 频率 调节 范围 尽 可 能 
大 ,振动 频率 要 稳定 , 受 负载 的 影响 越 小 越 好 .在 低频 机 械 式 振 动 装置 中 ,振动 钻 前 的 频率 是 通 
过 调节 凸轮 的 转速 (驱动 电机 的 转速 ) 来 实现 ,一 般 有 两 种 调频 方法 ;直流 电机 润 速 和 交流 电 
机 调 速 。 
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(1) 直流 电机 调 速 : 振动 装置 驱动 电机 ， 
采用 直流 电机 , 直流 电机 的 转速 可 在 0 一 
6 000 r/min 内 无 级 变化 ,可 得 到 0 一 100 Hz 的 
振动 频率 .具有 调 速 范围 宽 , 过 载 .月 动 . 制 动 均 
易 控 制 等 优点 ,缺点 是 换 向 转 难 ,容量 受到 限 
制 . 斤 9. 20 是 他 励 式 直 流 电 机 的 固有 机 械 特 性 
图 , 当 负 载 增加 时 ,转速 呈 下 降 趋 势 , 在 调节 电 
位 器 阻 值 时 , 阻 值 的 微小 变动 都 会 使 转速 波动 
很 大 ,从 而 影响 振动 频率 的 稳定 性 。 , 

(2) 交流 亚 频 调 速 ;交流 变频 调 速 来 用 三 
相交 流 异 步 电机 作为 振动 装置 驱动 电机 ,通过 。 图 9 29 他 砚 式 直流 电机 的 园 有 机 械 特 性 图 
改变 定子 的 供电 频率 来 改变 同步 转速 实现 调 
速 , 它 具 有 效率 商 , 调 速 范围 宽 , 精 度 部 , 澜 速 平滑 , 受 负 载 影响 较 小 等 优点 ,是 振动 装置 比较 理 
想 的 调频 方法 。 


人 


天， 本 本 本 汪汪 本 汪汪 
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第 四 节 ”振动 馆 前 过 程 


一 、 振 动 钻 削 刀具 角度 变化 


振动 外 前 由 于 其 所 施加 轴 向 振动 的 影响 ,实际 切 前 速度 的 大 小 和 方向 都 在 不 停 地 发 生变 
化 ,从 而 造成 切削 角度 的 变化 。 若 以 表示 了 瞬时 进 给 速度 , 则 由 式 (9.3) 得 


证 军 = fn rvA cos2nu C9. 22) 
折 册 钻头 前 .后 角 的 动态 变化 量 为 
AB = arctan (FC; + Om cosw C9. 23) 


其 中 光 项 是 由 进 给 速度 引起 的 ,而 内 cosmd 项 是 由 振动 引起 的 。 若 钻头 的 丸 磨 后 角 为 a, 丸 


磨 前 角 为 ,实际 工作 轴 向 后 角 为 a ,实际 工作 轴 向 前 角 为 ye , 则 a6 的 变 北 范围 为 a, 一 AB ~ 
m 十 Ap,y。 的 变化 范围 为 7 一 A8 一 ,十 AB, 图 9.21 是 振动 销 前 时 刀 其 轴 向 前 .后 角 的 变化 
情况 。 

由 此 可 见 ,在 振动 钻 削 过 程 中 ,钻头 实际 工作 前 .后 角 与 进 给 量 广 振 动 频率 "振幅 4 、 主 
偏 角 “ ,主轴 转速 上 以 及 刀刃 的 切 前 半径 > 有 关 。 

另外 ,实际 工作 后 角 a 不 能 小 于 零 5 负 后 角 ) ,否则 会 导致 钴 头 严重 磨损 和 钻 杆 冲击 振动 ， 
甚至 骨 刃 .因此 ,为 防止 出 现 负 后 角 , 丸 磨 后 角 wx 必须 大 于 ABR, 即 tana。 > tanApw 其 中 


上 和 一 arctan (z+ 2 jeose 于 是 有 


ra 





A < mltan -起 ) 《9. 24) 


COskr Zar 


在 其 他 条 件 都 已 确定 的 情况 下 ,可 以 参考 式 (9. 24) 选取 振动 频率 "和 振幅 和。 
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进 给 方 同 | 振动 方 阿 
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图 9.21 振动 第 曾 刀 只 轴 向 前 .后 角 变 化 


二 、 振 动 钻 前 圆周 方向 切 层 形状 和 了 同时 轴 向 切削 层 厚 度 


1. 园 周 方向 切 抽 形 装 

根据 振动 钻 削 断 导 机 理 可 知 ,振动 钴 前 的 断 屑 与 振动 参数 4,， 以 及 切 阴 参数 ,Ff 匹配 有 
关 。 因 此 ,振动 钻 前 断 导 状况 和 切 习 形状 必然 与 这 些 参 数 之 加 的 关系 有 关 。 为 分 析 这 种 关系 ,把 
刀刃 某 点 的 运动 轨迹 洛 图 周 展开 ,由 于 相 邻 两 转 间 刀 刃 某 点 治 轴 向 移动 的 进 给 虐 离 很 小 ,展开 
忽略 不 计 ;, 则 得 到 图 9.22 所 示 的 不 同 参 数 下 的 展开 图 (图 中 阴影 部 分 是 切 悄 的 理论 实体 
形状 )。 

图 9. 22Ca) 是 2 = 0 时 的 波形 ,此 时 刀刃 基点 运动 轨迹 相 邻 两 转 之 间 没 有 相位 差 , 但 由 于 
振动 的 存在 , 切 导 厚 度 仍然 存在 周期 件 的 落 弱 环节 ,可 以 形成 不 完全 几何 断 舱 。 

图 9.22(b),(c),(d) 则 是 g 关 0 时 的 波形 ,此 时 刀 为 某 点 运动 轨迹 的 相 邻 其 转 之 间 存 在 一 


定 大 小 的 相位 差 . 其 中 图 9. 22(b) 是 当 A < 二 时 的 波形 ,由 于 刀具 相 邻 两 转 的 运动 轨迹 永远 
无 法 相交 , 故 只 能 在 切 诊 长 度 上 产生 周期 性 的 薄弱 环节 ,从 而 形成 不 完全 几何 断 悄 ;图 9. 22(e) 
是 在 汶 > A > 二 时 的 干涉 波形 ,此 时 若 振 动 参数 和 切削 用 量 匹配 合适 ,就 可 以 形成 完全 几何 


断 悄 ;图 9. 22(d) 是 入 省 了 f 时 的 于 涉 波 形 , 此 时 除 存在 相 邻 两 转 之 间 的 断 展 条 忻 外 还 必然 存在 
相 邻 多 转 之 间 的 切 前 干涉 波形 ， 

小 直径 深 筷 振动 销 前 时 , 切 悄 往往 是 由 名 转 刀 丸 轨 迹 包 容 而 成 的 ( 见 图 9. 23) ,假设 是 涡 
转 得 到 某 -- 切 户 单 元 , 则 在 w 一 1,m 一 2,m 一 3 转 中 分 别 切 出 这 个 切 峭 的 一 个 边 , 在 第 芭 转 时 
切 出 整个 切 屑 。 

包容 的 波形 数 越 案 ,刀具 每 转 振动 次 数 越 多 , 则 痪 局 向 的 切 和 由 长 度 越 小 。 也 就 是 说 ,采用 轴 
向 振动 钻 削 的 方法 可 以 通过 选择 参数 来 控制 切 眉 的 形态 。 

2, 眩 时 轴 向 切 前 苦 厚 度 

瞬时 畏 向 切削 层 厚度 是 指 某 一 瞬时 ,刀具 切削 刃 在 本 次 切 前 与 上 几 转 切削 中 的 某 一 转 ,在 
同一 涡 周 位 轴 向 的 距离 ,用 f, 表示 《 即 为 瞬时 实际 进 给 量 广 ,) 。 在 图 9. 24 中， 六 ,六 ,7 分 别 
表示 不 同 瞬 时 的 轴 向 切削 层 摩 度 。 
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图 9.22 不 同 参 数 巴 配 下 的 断 悄 类 别 ( 阴 影 代表 切 悄 》 
(a p=04 (bh) gE0 有 RAL Ce) p00 fATA dd) gz01 A 









. A es 





A 


图 9.23 才 转 被 干涉 形成 的 车 周 方 向 切 峭 形 妆 (A = 0.02 mmryp 二 120" ,= 00.01 imini 
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性 内 内 2 十 疏 2 二 站， 3 十 由 





图 9.24 多 转让 十 涉 的 瞪 时 轴 向 切 前 民 厚 度 


根据 切 前 运动 方程 (9. 4) ,以 本 转 切 前 轨迹 为 起 点 向 上 推 ,在 每 转 刀 为 转 过 0 角 时 ,其 上 茶 
一 点 在 同一 位 置 角 上 的 轴 同 坐标 可 由 下 列 方程 表示 , 即 


光 1 一 p+ Asin 0 
2 nn 


ye pe nA 
2 
a 去 [4 一 站 fb — 2(27)] 


去 [9 一 cm — 1) C2)] + Asin Fg — Cm — 1) (2x)] 
其 中 产权] 2 ,3.4 
瞬时 轴 调 切断 层 摩 度 为 
BOy 


fw = (m1?2Asn Cm ~ lxcos te Cm — 1 )r | 《9. 25) 


将 p 一 var 代入 , 且 8= 2xnt/60, 则 式 (9.25) 变 为 


mm— 1 


fn = (Cm— Df+2Asin| 


gjcos| 2 二 "| 和 





Cm — Df —2Asin( Tp)sin| os 一 (2 十 到 | (9. 26) 


代入 不 同 的 mx 值 , 即 可 求 得 不 辣 隆 时 的 负 向 切 前 层 厚 度 值 。 
三 .完全 几何 断 刷 条 件 下 的 临界 相位 差 与 理论 切 慎 长 度 


1. 相交 波纹 数 与 振动 参数 、 切 前 参 教 之 间 的 关系 
根据 多 转 波 干涉 的 瞬时 辖 向 切 前 层 厚 度 , 当 /所 0 时 , 相 邻 mm 转 之 间 的 刀刃 运动 轨迹 有 








交点 .因此 ,要 在 一 个 振动 周期 内 实现 完全 几何 断 必 ,必须 有 17 之 | amen 一 字 计 | (与 
多 转 被 干涉 完全 几何 断 悄 条 件 相符 ) ,也 即 
arcsin (A ) 
上 党 四 C9. 277 
三 摊 网 贡 承 论 妃 
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因此 ,可 以 根据 此 式 算出 不 同 振动 参数 与 切 前 参数 匹配 下 的 相交 波纹 数 。 

2. 切入 、 切 出 点 的 计算 

在 图 9. 24 中 . 力 丸 应 当 从 反切 入. 切 出 ,这 样 六 一刀 为 切 衣 区间, 名 一 外 十 2 为 空 切 
区 间 。 直 观 来 看 ,相交 波形 数 越 多 , 空 切 区 间 越 长 ,所 得 切 悄 越 短 ,把 切 人 时 间 和 切 出 时 间 分 别 
用 和 1s 表示 ,在 一 个 振动 周期 中 ,用 相应 的 相位 来 表示 为 








Pn = wi " ra 一 wt 《多 2 
令 式 59.27) 中 f= 二 0; 得 
cos (wt ~— 时 p=- (9. 29) 
,im—1 
2Asin( 9 
将 式 49. 28) 代 人 起 (9. 29) ,得 
pe - Cm — 1)f 
Pin, ou 一 PP 土 arceos 一 上 ‘9, 30) 
2 24sin[ 5 p】 





任意 参数 中 本 转 与 相 邻 转 之 间 刀 刃 运 动 轨迹 的 交点 中 , 切 人 点 与 切 出 点 总 是 切削 刃 在 图 
局 位 置 轴 回 生 移 中 最 大 的 两 个 交点。 进一步 可 以 判断 任意 相合 两 点 谁 是 切 人 点 谁 是 切 出 点 , 根 
据 本 转运 动 罗 迹 在 此 点 的 妊 率 ( 即 d+/d9) , 当 和 斜率 大 于 零 时 为 切入 点 , 当 和 斜率 小 于 零 时 为 切 出 
点 ,因为 在 切入 点 钼 的 上 时 妃 痢 层 厚度 在 增加 ,在 切 出 点 姓 的 胜 时 切削 层 泽 度 在 减 小 ,对 应 于 
运动 皆 迹 的 展开 贸 上 ,就 是 其 导数 大 于 零 和 小 于 均 ， 

3. 临界 相 人 性差 

根据 圆周 向 切 民 形状 展开 图 , 当 相 位 差 小 于 一 定 的 值 时 ,就 不 可 能 产生 完全 几何 断 展 。 
要 实现 完全 几何 断 户 就 必须 使 g 大 于 基 一 数值 , 这 一 数值 称 为 临界 相位 差 , 用 和 表示。 当 

- (一 了 

FCCOS 


ES 一 0 时 , 切 人 人 、 切 出 相位 相等 ( 切 信 、 切 出 点 重合 ), 即 在 一 个 振动 周期 





仅 有 一 个 交点 .此 时 ，, 即 为 临界 点 m = 二 二 Tarcsin| (m 一 1) 壹 |, 由 此 可 见 ,临界 相位 差 随 


?六 一 上 
站 的 增 大 而 增 大 ;在 去 较 大 时 ,必须 采用 较 大 的 p, 即 i 值 .因为 具有 当 g 关 go 时 ,才能 实现 完 


全 几何 断 展 。 
4. 理论 茹 捕 长 度 
为 了 控制 切 忆 的 形状 和 大 小 ,应 适当 匹配 各 参数 ,在 图 9,25 中 ,刀具 从 外 切 人 ,6 切 出 ,其 
间 切 下 的 切削 层 在 图 局 方 喇 的 距离 称 为 理论 切 屑 长度. 忽略 切削 变形 , 则 Ap 一 go 一 gow , 即 形 
成 一 个 切 府 单 元 过程 中 实际 参与 切削 的 角度 。 
因此 ,理论 切 届 长 度 尺寸 为 
:= ApR/J (9. 31) 
式 中 。 民 一 一 被 加 工 扎 的 半径 ,mm， 
由 式 人 9. 31) 知 , 振 动 钼 前 中 , 切 届 的 长 度 只 与 切 前 用 量 和 振动 参数 有 关 , 在 满足 断 届 的 前 
提 下 ,可 以 通过 控制 切 前 用 量 和 振动 参数 ,人 为 有 效 地 控制 切 悄 的 长 度 ， 
对 于 不 完全 几何 断 届 ,由 于 思 为 始终 参与 奶 前 ,假设 其 怡 好 在 一 个 振动 周期 从 薄弱 环节 折 
断 , 这 时 Ap 二 2x; 则 
i = 2xR/] (9. 32) 
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这 说 明 通 过 改变 重 谷 系数 7 可 以 控制 切 屑 的 尺寸。 
四 ,不 完全 几何 断 愉 情况 下 i 的 选取 范围 


当 相 交 波 绞 数 m 二 1 时 ,此 时 , 既 不 是 两 转 波 干涉 ,也 不 是 多 转 波 干涉 ,而 是 属于 不 完全 所 
何 世 冰 ,其 鼎 时 轴 向 切削 层 厚 度 为 


7 | sin x — (0 一 2r) |= 
lin rnsin (TO — 一生) C9. 33) 
nn nt n 2 


将 了 = 5 二 十 i 代入 式 (9.33) 得 


ni 


ff, 一 了 一 24sin( 天 十 站 rsinLot — (K+Or| CQ. 34) 
fomn = f— 2A | sinix | 
i ax 一 了 二 24 | sinir | | 
设 孔 壁 处 的 平均 灿 向 切 央 摩 度 变化 率 ws = ee mm 
将 不 完全 儿 何 断 屑 理论 切 屑 长 度 公式 代 人 ,得 
_ 274 | sinir | 人 
| 


war 越 大 , 切 层 越 容易 折断 。 

式 (9. 36) 说 明 增 大 重 亚 系数 J 和 振幅 4 有 利于 切 导 的 折断 . 当 | ;| = 0.5 时 ,最 易 断 习 ， 
但 很 难 让 | i | 的 取 慎 刚好 为 0.5, 并 且 在 | |=9.5 时 ,钻头 所 受 冲 击 严重 ,所 以 |i| 值 一般 
偏离 0.5,i 的 取 值 可 以 在 0 ~ 0.5( 见 图 9.25(a)) 和 一 0.5 一 0( 风 图 9.25(b)) 两 个 范围 内 。 


振动 方向 


进 给 方 癌 


切 前 方向 





{ay 站 人 站 (b) -0.5<ie 


图 3.25 :的 两 个 取 值 范围 
ta Oi 0.5 (hb) 0.5 < 
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当 0< is05 时 ,实际 切削 后 角 增 大 ,切削 前 角 碱 小 ,同时 ,振动 退 刀 使 得 合成 切削 速度 
降低 , 切 悄 变形 培 大 ,更 有 利于 切 央 的 折 疡 ;在 一 9.5 < 之 < 之 0 时 的 情况 与 9 之 1 之 0.5 时 刚好 
相反 .所 以 ,i 值 取 在 0 一 0.5 范围 内 比 一 0.5 一 0 范围 内 要 好 。 

完全 几何 断 悄 可 看 作 不 完全 上 几何 断 峭 半 am 所 0 时 的 特殊 情况 .所 以 此 范围 同样 适用 干 
完全 几何 断 消 情况 下 i 值 的 选取 。 


第 五 节 “振动 钻 削 系 统 的 稳定 性 


影响 振动 销 削 系统 稳定 性 的 因素 很 多 ,但 归根 结 底 是 由 切 前 力 引 起 的 .与 非 振 动 外 前 相 
比 ,振动 铺 削 由 于 有 强 追 振动 的 介 人 ,其 稳定 性 间 题 就 更 为 复 条 。 

低频 轴 向 振动 钻 孔 时 , 钻 前 系统 实际 上 为 弹性 体 , 由 于 切削 力 的 周期 性 变化 ,势必 引起 系 
统 的 振动 ,表现 为 中 钻 甘 的 轴 阿 振动 ;多 销 插 的 捏 转 振动 :他 钻 盾 的 横向 摆 振 :二 钻 杆 的 弯曲 
振动 .这 些 振 动 分 别 由 变化 的 轴 启 为 , 招 矩 . 主 切 削 力 所 引起 。 


一 振动 销 削 切削 力 分 析 


在 普通 钻 削 时 , 轴 向 访 和 扭矩 可 按 经 验 公 式 计算 ,而 振动 钻 削 由 于 了 肯 时 进 给 量 的 局 期 性 变 
化 . 钻 削 轴 襄 力 和 扭矩 也 发 生 周 期 性 的 变化 5( 见 图 9. 26)， 同 时 , 径 回 力 F, 和 导向 块 上 的 支撑 
反 力 Fw 也 发 生 局 期 性 的 变化 。 在 完全 几何 断 届 时 ,由 于 切 屑 在 切削 面积 为 零 处 自动 分 离 , 其 
理论 切削 力 是 以 2x 为 周期 的 函数 ( 见 图 9. 27) ,但 由 于 切削 面积 并 非 按 正弦 规律 变化 ,所 以 实 
际 肯 时 切削 力也 并 非 按 正弦 规律 变化 。 





图 9.26 钻头 受 力 简 图 图 9.27 理论 切 前 力 波 形 


二 .影响 振动 钻 削 稳定 性 的 轴 向 振动 和 扭转 振动 


假设 轴 疝 方 . 扭 算 和 主 切 前 力 随 轴 向 切削 厚度 而 旦 线性 变化 ,实际 上 对 于 不 完全 几何 斯 
恨 , 朋 时 进 给 量 按 正 豆 规 律 变 化 时 , 钻 肖 扭矩 和 主 切削 力也 是 按 正弦 规律 变化 的 , 轴 疝 力 的 恋 
化 近似 于 正弦 规律 .为 此 , 假 谈 所 有 的 激 振 力 都 是 时 间 上 的 正弦 蚁 数 , 各 激 振 力 .扭矩 的 变化 和 
切削 厚度 的 变化 之 间 没 有 相位 差 。 

建立 如 图 9. 28 所 示 的 模型 , 刀 柄 处 的 振动 为 ri 一 4sinw ,图 中 x 为 钻头 的 朋 时 位 移 ， 
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M 为 钻头 的 质量 ， 


大 一 可 SN or 





图 9.28 轴 癌 振动 维 型 


当 mx 二 2, 脱 时 轴 问 进 给 量 为 
二 本 7 一 2Asin[ 号 )cos| ow = (2 ] 
由 于 进 红 量 的 变 北 而 产生 的 饰 时 贺 问 力 为 
F, 一 一 Fosin(g/2)sinL wt ~ tr wp) /2] 
式 中 ,一 一 激 振 力 的 力 幅 ; 


9 一 一 相 邻 两 转 刀 为 轨 迹 波 形 间 的 相位 差 。 
于 是 ,可 以 得 出 动力 学 方程 


Mi + kL+ rs) =— Fosin 多 sin| wt 要 (rt) | 


即 Wh Plsin gsin| wt 一 误 C< 二 内] Aksinwt (9. 37) 
式 中 ”x 一 一 钻头 的 朋 时 位 移 ; 
zx 一 一 销 头 的 瞬时 加 速度 


TFT 铬 柄 的 瞬时 位 移 3 一 Asinwt:! 
k 一 一 系统 的 弹性 系数 ， 
on 一 一 系统 固有 频率 ,ws 一 有/M; 


w ， 一 一 激 振 力 频 率 ; 
M 一 一 模型 的 质量 。 
解 方程 可 得 
— F,sin 2 
让 一 rr + | pine (9. 38» 
一 Fusin 于 
其 中 ， 一 TMM"n| 忆 一 到 ("十 9) | 是 由 轴 向 切削 力 周期 性 变化 而 引起 的 ， 
et 是 由 刀 株 的 气动 引 起 的 。 
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Fsin 于 


2 人 


人 
即 =— Alsin| wt ~ Ft | Asinwt 
也 即 r= A sin(wtw) 
其 中 tang 一 i 
AAlsin 分 十 A 


(9, 39) 





其 中 ”4 一 一 振动 外 各 时 钻头 的 短 幅 。 
不 难看 出 , 当 ;i 一 0.5,9 = 一式 时 ， 


工 = 一 Asin| wi 一 于 (十 可 ) 人 六 :sintol = CA — As) sina! (9. 40) 


式 (9. 40) 说 明 ;i = 0.5 时 ,变化 的 切 前 力 减 小 了 钻头 的 振动 ,使 钻头 的 振幅 达到 最 小 值 .此 时 瞬 
时 进 给 量 的 变化 幅度 最 大 ,由 它 引起 的 瞬时 切削 力 的 力 幅 4, 也 最 大 ,钻头 振幅 4' 最 小 。 
同样 可 以 分 析 , 当 i 一 0,9 = 0 时 ,钻头 振幅 4' 二 A 达到 最 大 值 ;而 当 w, 一 时, A' 将 赵 
于 无 穷 大 。 
由 以 上 分 析 可 知 : @ 当 ; = 0.5 时 ,钻头 的 畏 向 激 振 力 的 幅 值 最 大 ,所 受 振 动 冲击 最 大 ;四 
当 i 一 0 时 , 销 头 辅 向 激 振 力 的 幅 值 最 小 ,所 受 振动 冲击 最 小 ;G@ 当 ow, 二 w 时 ,钻头 振幅 将 无 限 
大 , 即 系统 达到 共振 ,要 设法 避 开 ;@ 刀 柄 的 振幅 越 大 , 钴 头 的 振幅 越 大 。 


三 .影响 振动 外 前 稳定 性 的 横向 振动 和 弯曲 振动 


1. 横向 振动 

由 于 径 同 力 以 及 主 切 前 力 的 周期 性 变化 ,使 得 压 向 导向 块 的 合力 及 导向 套 上 的 支 反 力也 
周期 性 变化 。 导 向 块 在 轴 向 位 置 上 汪 后 于 切削 刃 . 这 样 主 切 前 力 与 导向 块 所 受 的 支 反 力 Fu 形 
成 一 力 偶 MMw( 见 图 9.29) ,My 也 随 朋 时 轴 疝 切削 厚度 -周期 性 地 变化 。 双 由 于 导向 块 的 倒 锥 
量 , 纠 向 块 后 部 与 孔 忒 间 疗 在 问 院 ,使 得 周期 变化 的 力 偶 Muv 引起 钻 杆 产生 横向 振动 .导向 块 
与 主 切 前 丸 轴 向 距离 很 小 ,产生 的 力 侦 也 很 小 ,所 以 横向 振动 一 般 不 是 太 严 重 , 但 是 ,如 果 振 动 
频率 接近 横向 振动 的 固有 频率 就 会 发 生 共 振 , 这 是 应 该 避免 的 。 


学 向 抉 





图 3.29 和 销 头 受到 局 期 性 前 力 偶 
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2. 钻 杆 的 弯曲 振动 

一 方面 ,由 于 局 期 性 力 偶 M， 的 存在 ,必然 会 使 钻 杆 发 生 庆 曲 振动 ; 另 一 方面 , 当 采 用 了 单 
刃 刀 县 (小 直径 深 孔 钻头 一 般 都 是 单 刃 刀 有 具 ) 时 ,切削 时 轴 向 力 的 合力 不 是 作用 在 钻头 中 心 
《 见 图 9.30), 偏 置 的 轴 向 力 必然 引起 钻 杆 的 桦 曲 ,由 于 轴 间 力 的 周期 性 变化 ,同时 也 会 引起 钻 
杆 的 弯曲 振动 . 铅 杆 的 弯曲 振动 是 这 山 种 振动 的 会 成 。 当 振动 频率 接近 系统 的 固有 频率 时 , 间 


四 ,振幅 损失 


振 旺 对 断 届 和 控制 切 展 扩 寸 有 很 重要 的 作 I 
用 ,从 振动 装置 传递 出 的 振幅 值 A 到达 切 前 尺 四 


时 ,由 于 工艺 系统 本 身 固有 的 缺陷 ,必然 产生 损 
失 , 这 种 损失 给 人 为 控制 振动 钻 削 加 工 过 程 市 
来 了 极 大 的 困难 。 图 9.30 轴 向 力 不 过 销 头 轴 心 

在 低频 轴 向 振动 销 削 加 工 的 凸 毗 一 钻 杆 
刀具) 一 工件 系统 中 ,影响 振幅 损失 的 因素 主要 有 三 种 ， 

(1) 凸轮 高 速 旋转 时 ,从 动 件 的 惯性 力 较 大 ,整个 机 构 会 发 生 弹 姓 变形 ,使 得 销 杆 工作 端 
的 实际 位 移 小 于 凸轮 机 构 预 设 的 振 帆 值 ( 名 尺 位 称 ); 

(2) 由 于 钻 杆 刚性 较 差 , 钻 杆 受 压 后 发 生 讲 曲 变形 ， 

(3) 工件 受到 周期 性 的 冲击 后 ,会 产生 振动 响应 ,出现 一 定 近 幅 的 振动 ,该 振动 与 激 振 存 
在 相位 差 , 产 生 振 幅 损 失 ， 

在 小 直径 深 孔 振动 外 前 中 ,在 工艺 系统 各 部 分 都 可 靠 连 接 的 情况 下 ,振幅 损失 主要 是 由 于 
钻 杆 的 刚性 下 足 引 起 的 ,在 如 图 9. 28 所 示 的 模型 中 ,振幅 的 损失 率 

A—A’ 














A 
8 一 一 二 全 X 100% 一 (1 100% = 
4 一 24 Asin 十 A x 100% C9, 41) 
1 
A 
当 一 0:p 一 0 时 ,一 4 ~- 从 jx 1002% 达到 最 小 ,振幅 损失 最 小 


当 ; 一 0.5,g 一 x 时 ,= (1 一 [A Al)x io0% = (一 他 全 元 全 )Xx100% 达到 最 大 ， 


振幅 损失 最 大 。 

通过 以 上 分 析 可 以 得 出 减 小 振幅 损失 的 途径 为 ， 

《1) 在 保证 断 悄 的 前 提 下 , 减 小 相位 差 9。 

(2) 适当 加 大 振幅 A, 但 不 能 赤 大 ,否则 增 大 A 会 使 销 头 承受 的 周期 切 前 力 幅 值 太 大 , 冲 
击 增 大 ,影响 钻头 寿命 。 

(3) 增 大 弹性 系数 &, 即 增 大 销 杆 的 刚度 (内 排 局 深 孔 钼 的 振幅 损失 小 于 枪 钻 的 振幅 
损失 ) 。 
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第 六 避 “振动 个 草 的 工艺 参数 选择 


振动 钻 削 的 工艺 参数 通常 包括 振动 参数 (振幅 上 ,振动 频率 和 切削 参数 (机 床 转 速 ”, 进 
给 量 . 户 两 部 分 ,该 参数 对 小 直径 深 孔 外 前 至 关 重 要 ,影响 振动 外 前 的 工艺 参数 的 因素 比较 复 


杂 , 如 : 世 必 条 件 对 “(J ig) 的 约束 ;刀具 实际 切 前 角度 受 A,v,n, 了 的 影响 (特别 是 工 


作 后 角 ); 相 位 差 8 和 振幅 / 进 给 量 的 比值 人 共同 影响 切 局 形态 :i 值 .振幅 和 扰动 频率 ,对 振动 


稳定 性 的 影响 ; 切 恨 只 寸 受 切 人 . 切 出 点 之 闸 的 相位 盖 Ap 和 重合 系数 J 的 影响 。 

因此 ,选取 振动 参数 时 必须 根据 吉 工 情况 ,和 仔细 分 析 ,综合 考虑 各 项 因素 进行 选取 。 

1. 进 给 量 了 的 选取 原则 

根据 被 加 工 材料 的 材质 ,和 孔 的 直径 和 吉 工 精度 要 求 , 考 囊 与 棕 幅 妇 的 匹配 以 及 机 床 的 实际 
情况 ,选取 适当 的 值 , 对 王 难 加 工 材 料 的 小 直径 全 过 10 mm? 深 孔 外 前 ; 进 给 量 一 般 取 较 小 值 
“下 不 超过 0.01 mm/r)。 

2. 转速 于 的 选取 原则 

转速 直接 影响 切削 速度 ,小 直径 孔 杀 前 时 ,由 于 和 孔径 小 , 场 请 速度 不 会 很 商 , 所 以 根据 材 


质 ,考虑 加 工效 率 ,初步 确定 转速 的 范围 .一 般 转 速 可 以 取 较 大 的 值 , 同 时 要 考虑 频 转 比 一 。 


3. 振动 频率 vy 的 选取 原 刘 

选取 据 动 频率 v 时 ,应 首先 使 加 工 过 程 稳定 良好 ,实用 中 ,在 保证 断 冰 和 考虑 排骨 空间 对 
切 恨 只 寸 的 制约 作用 的 基础 上 ,选取 较 低 的 " 值 , 这 样 恕 工 过 程 中 稳定 性 会 更 好 一 些 ,同时 合 
适 长 究 的 切 角 对 如 工 质量 的 提高 也 有 利 。 

4. 振幅 和 的 选取 原则 

一 般 来 说 ,加 工 中 的 振幅 越 大 , 钴 头 所 受 的 冲击 也 就 越 大 ,使 铀 头 的 磨损 加 快 ,所 以 选择 入 
值 时 ,在 满足 断 眉 的 情况 下 , 选 较 小 值 ,以 减 小 切削 力 的 波动 ,避免 出 现 强 烈 振 动 克 影响 加 工 质 


量 . 局 时 配合 ; 的 取 值 ,确保 最 小 姐 时 实际 进 给 量 fo 不 要 过 小 ,一 般 实际 中 全 二 1 4. 对 于 


小 直径 深 孔 钻 前 ,要 考虑 振幅 的 损失 ,给 定 的 人 值 可 以 取得 较 大 。 


在 具体 制定 振动 钻 前 参数 时 ,可 以 按 以 下 步 瑞 进行 : 

(1) 根据 工件 材料 和 刀具 材料 以 及 被 加 工 筷 径 确定 进 给 量 了 

(2) 根据 排 尾 通 道 的 大 小 确定 切 展 的 尺寸 ,进而 确定 重 查 系 数 了 和 2477 的 取 值 。 

(3) 从 新 屑 的 要 求 . 加 工 质量 的 要 求 出 发 ,对 工作 相应 的 调整 。 

(4) 综合 考虑 振动 装置 的 频率 范围 .机 床 转速 范围 和 上 断 届 要 求 来 确定 转速 上 和 振动 频率 扩 。 

(5) 综合 考 虚 有 瞩 悄 要 求 和 振幅 损失 以 及 系统 的 稳定 性 ,选取 合适 振 粘 肆 值 。 

5， 振动 钻 剂 的 影响 因 业 

影 喧 振 动 外 前 的 因素 比较 多 ,通常 反映 在 以 下 几 个 方 而 : 

《1) 工件 的 材料 :工件 的 材料 决定 了 刀具 的 几何 角度 和 刀片 材料 的 选择 .如 一 般 钢 料 选 
YT15 或 YT7983 不 锈 钢 和 铁合金 选 YG8; 镍 基 高 漫 合金 选 YD15 等 。 
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(2) 振动 钻 削 工艺 参数 的 确定 ;低频 振动 外 前 时 ,工件 每 转 中 妨 具 的 振动 次 数 称 为 重合 系 
数 用 J vy/n 二 KK 十 1 表示 .其 中 表示 整数 部 分 ,i 表示 小 数 部 分 ,i 的 取 值 为 ;一 0.5 < 
i < 0,5。 重 秋 系数 对 团 消 形状 ,大 小 有 决定 性 的 影响 ,根据 这 个 原则 , 钵 前 45 锅 时 , 选 振幅 
让 为 0.07 一 0.08 mm 频率 "为 75 ~ 80 Hz; 工件 转速 x = 1 000 r/min; 进 给 呈 f = 
0. 008 mimyr。 钻 削 撑 合金 时 , 选 振幅 4 为 0. 1 mm; 频 率 y 一 90 Hz; 工 件 转速 n= 1 000 r/min; 
进 给 量 f = 二 0.008 mmyr。 钻 前 镍 基 痪 漫 合金 时 , 选 振幅 有 = 0.07 一 0.08 mm 频率 "为 40 一 
45 日 z; 工件 转速 5 二 400 r/min; 进 给 量 ff 二 0 008 mmwr。 

(3) 切削 液 的 选择 :为 保证 切 悄 的 需 利 排出 和 减少 切 前 液 在 钻 孔 中 的 沿 程 压力 损失 ,一 般 
选 粘 度 较 小 的 机 械 油 作 为 超 细 长 小 直径 帝 孔 的 振动 钻 削 的 切削 液 。 通 常 选 N5 机 械 油 。 
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第 一 节 ” 深 孔 零件 加 工 工艺 特点 及 基准 选择 


一 , 深 疙 骞 件 加 工 工艺 特点 


深 孔 零件 加 工 与 一 般 零 件 吉 工 相 比 , 上 共有 以 下 工艺 特点 : 

(1) 深 孔 零件 的 质量 要 求 高 .尺寸 精度 在 IT6 ~ IT12 范围 内 ,表面 粗糙 度 RR, 在 25 ~ 
0.2 pm 范围 内 , 形 位 精度 、 加 工 全 化 亡 、 残 余 应 力 及 表面 物理 机 械 性 能 均 要 求 较 高 。 

《2) 深 扎 零件 内 表面 的 加 工 是 在 举 封闭 状态 下 进行 的 ,操作 者 不 能 直接 观察 刀具 的 切 前 
情况 ,加 之 众 导 空间 小 , 切 出 热 不 易 传 散 , 排 导 和 冷却 润滑 困难 。 

《3) 工艺 系统 刚性 薄弱 (尤其 是 刀具 系统 刚性 薄弱 ), 误 差 复 瞻 比较 罕 出 .加 工 稳定 性 低 ， 
易 产 生 振 动 及 变形 , 孔 的 加 工 精 魔 及 表面 粗糙 度 不 易 保 证 。 因 而 ,刀具 的 导向 .工艺 系统 的 刚性 
就 显得 十 分 重要 。 

(4》 团 前 路 程 长 , 切 悄 排出 困难 ,刀具 切 朋 为 负荷 不 均 , 切 前 温度 高 ,刀具 易 磨损 , 挤 裂 、 
般 刃 ， 


二 、 深 孔 加 工 的 基准 选择 


选择 深 孔 扣 工 的 定位 基准 是 一 个 重要 问题 .被 加 工 零 件 的 轴 心 线 . 孔 心 线 是 深 孔 加 工 的 主 
村 基准 .什么 情况 下 用 轴 心 线 、 孔 心 线 作为 深 筷 加 工 的 测量 基准 、 定 世 基 准 、 校 正 基准 ,要 根据 
具 杠 的 加 工 情 况 而 定 . 被 加 工 零 件 的 轴 心 线 . 筷 心 线 是 深 扎 加 工 从 始 至 终 的 最 重要 的 基准 , 选 
择 是 否 正确 是 保证 深 孔 加 工 质量 好 坏 的 关键 . 轴 心 线 和 孔 心 线 基 准 ,分 别 是 由 外 图 柱 表面 和 内 
孔 表 面 来 具体 体现 的 .因此 , 深 孔 加 工 的 基准 一 般 按 以 下 原则 进行 选择 

(1) 毛坯 是 实心 料 ; 显 然 基准 是 毛坯 料 的 轴 心 线 , 安装 工件 时 是 按 外 圆 找 正 夹 持 工件 的 ， 
所 以 轴 心 线 即 为 加 工时 的 定位 基准 。 检 查 工 件 跳动 量 的 大 小 时 ( 即 工件 的 咨 曲 度 ,由 于 工件 较 
长 ,操作 者 按 惯例 要 作 这 样 的 检查 ,来 判断 工件 余 量 是 否 足 够 ) ,工件 的 轴 心 线 即 为 度量 基准 ， 
车 工件 的 弯曲 度 超过 一 定 的 范围 ,根据 检测 出 的 弯曲 度 大 小 ,方位 进行 校正 毛坯 ,其 校正 基准 
也 是 毛坯 料 的 轴 心 线 。 

《2) 负 孔 的 基准 选择 (毛坯 管 料 除外 ) :包扎 的 基准 选择 有 两 种 情况 。 
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1) 车 上 道 工序 的 孔 心 线 相对 于 外 圆 的 轴 心 线 偏 斜 较 大 ,继续 按 上 道 工序 的 和 孔 心 线 链 筷 ， 
会 造成 外 圆 车 削 余 量 不 够 的 危险 ,此 时 就 应 将 工件 调头 选择 工件 外 圆 的 轴 心 线 为 基 蕉 ,进行 找 
正安 装 ; 即 进行 有 一 定 偏 心 量 的 负 前 (俗称 “ 借 量 )，。 

2) 车 上 道 工序 的 孔 心 线 相 对 于 外 贺 的 轴 心 线 人 篇 斜 较 小 , 且 内 余 量 相对 于 外 圆 也 较 小 , 即 
可 按 上 道 工 序 的 基准 继续 进行 独 和 孔 , 此 时 鲁 礼 余 量 比较 均 义 。 

《3) 深 孔 苟 磨 的 基准 选择 : 深 筷 族 磨 的 主要 任务 是 完成 关 径 尺寸 的 半 精 如 工 或 最 终 精 加 
工 ; 为 降低 孔 的 表面 粗 糖度 值 ,使 其 表面 光洁 .、 光 消 . 斑 麻 应 保持 原 孔 的 轴 心 线 不 变 , 即 基准 就 
是 该 孔 的 孔 心 线 。 

(4) 车 外 圆 的 基准 选择 :通常 , 当 长 径 比 La 所 15 时 ,由 于 孔 比 较 直 ,通常 外 径 余 量 足 够 ， 
可 直接 以 孔 为 基准 ,项 着 内 孔 车 外 圆 即 可 。 多 数 深 孔 的 长 径 比 都 比较 大 ,由 于 深 孔 加 工 的 系统 
刚性 较 差 , 钻 , 铀 、. 蘑 中 产生 的 应 力 使 工件 发 生 了 变形 , 即 深 孔 的 孔 心 线 发 生 了 弯曲 ,甚至 发 生 
凡 个 方向 的 弯曲 ,因而 车 前 奸 圈 时 ,应 以 弯曲 的 扎 心 线 为 基准 ,来 车 外 图, 即 外 图 的 轴 心 线 的 奇 
曲 大 小 下 方向 应 保持 与 扎 心 线 一 致密 数 情况 是 靠 测 量 工 件 的 壁 摩 来 实现 的 ,也 就 是 说 车 艇 时 
要 保证 壁 厚 均 匀 。 

(5) 工件 校正 基准 的 选择 ,工件 经 钻 . 铀 . 玉 .车 外 匮 等 工序 加工 后 ,多 数 情 况 下 工件 是 查 
曲 的 ,必须 进行 校正 ,其 校正 基准 就 是 外 加 的 辐 心 线 ( 也 就 是 工件 的 外 圆柱 表面 )。 

(6) 台阶 孔 的 基准 选择 : 深 孔 台阶 的 基准 选择 ,尤其 是 多 台 痊 孔 的 基准 选择 是 十 分 讲究 
的 ,因为 各 台阶 孔 之 间 都 有 一 定 的 局 轴 度 要 求 .-- 般 情况 下 是 先 加 工 出 一 个 基准 孔 , 用 该 基准 
孔 的 内 孔 表 而 定位 ( 即 羽 孔 心 线 为 基准 ) 来 加 工 另 一 个 孔 ,也 可 将 该 基准 孔 的 基准 转移 到 相对 
应 的 外 图 , 即 以 该 孔 为 基准 车 出 相应 长 度 的 外 锋 基 准 后 按 其 外 贺 基 准 找 正 调整 工件 安装 ,加工 
另 一 孔 的 引导 和 孔 ,四 进行 男 一 孔 的 深 筷 加 工 , 见 第 十 二 童 第 四 节 四 台阶 筷 的 深 筷 加 工 ， 


第 二 节 深 孔 加 工 工艺 路 线 及 加 工 余 量 的 确 走 


一 、 工 艺 路 线 的 拟订 


拟订 工艺 路 线 要 考虑 以 下 4 个 方面 的 内 容 。 

1. 加 工 方法 的 选择 

根据 深 我 表面 的 技术 贰 求 , 来 确定 余 量 的 大 小 ,确定 加 工 方法 及 走 刀 次 数 ,要 达到 相同 加 
工 质量 的 加 工 方法 有 多 种 选择 .应 综合 考 塌 从 粗 加 工 到 精 加 工 各 种 工艺 因素 的 影响 . 表 10. 1 
介绍 了 常见 深 孔 加 工 方 法 所 能 达到 的 尺寸 精度 和 表面 粗 米 度 ,根据 使 用 单位 的 具体 工艺 状况 
以 及 被 加 工 汐 件 的 要 求 ,来 选择 合适 的 加 工 方法 。 
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表 10.1 常见 深 孔 加 工 方法 和 刀具 所 适用 的 加 工 范 转 












加 二 方法 | 。 加工 刀具 开工 蕊 其 从 尺寸 精度 。 | 图 度 误 差 /am ee 
25 ~ 450 IT11 ~ IT14 可 lo ~ 2.5 
5 | TIT14 20 ~ 5 
IT7 ~ IT10 5 =— ].28 

外 排 眉 深 筷 秋思 1T8 ~ IT11 5 一 1.25 
深 孔 BTA 外 刀 之 20 IT8 ~ IT11 5 ~ 1.25 
镜 前 浮动 链 头 10 ~ 40 5 ~ 1, 25 


组 侣 外头 20 ~ 220 IT8 ~ IT11 10 一 40 3.2 一 1.25 





才 娘 匀 妃 10 一 60 ITS8 ~ IT11 10 ~ 4 3.2 0.2 


深 孔 

单 丸 铵 刀 10 ~ 60 IT6 ~ IT10 5 一 10 3.2~ 0.2 
匀 前 

金刚 石 铵 万 3 一 100 5~10 | 1,6~ 0.2 


深 筷 深 孔 磨 前 大 .中 我 径 IT8 ~ IT10 10 ~ 40 3.2~ 1.6 


效 戎 诬 孔 项 麻 2~1200 TT6 ~ ITS 5 一 30 0.8 ~ 0.2 


2. 加 工 阶 段 的 划分 

深 孔 零件 加 工 过 程 可 划分 为 以 下 5 个 阶段 : 

(1) 准备 阶段 ;主要 包括 工件 的 热处理 ,探伤 检查 ,毛坯 外 观 检查 ,尺寸 的 检测 ,弯曲 度 检 
测 ,毛坯 校正 ,工件 两 端 车 前 ( 平 端面 ) 等 项 准备 工作 。 

(2) 粗 加 工 阶 段 : 此 阶段 的 主要 任务 基 用 较 高 的 生产 率 来 切除 大 量 的 加 工 余 量 ,如 深 筷 外 
前 及 粗 镁 等 方法 。 

《3) 半 精 加 工 阶 段 :此 阶段 的 主要 任务 是 进一步 提高 加 工 精 度 ,并 减少 表面 层 残 余 缺 陷 ， 
为 精 加 工作 好 准备 (保证 一 定 的 加 工 精度 和 加 工 余 量 ) ,如 半 精 甸 。 

(4) 精 加 工 阶段 ;如 精 儿 ,浮动 匀 , 它 是 部 分 深 筷 加 工 鹤 件 的 最 终 加 工 阶 段 ,对 于 要 求 加 工 
质量 更 高 的 零件 ,还 需 给 光 整 加 工 阶 段 留 加 工 余 量 ， 

(5) 光 整 加 工 阶段 :以 提高 尺寸 精度 和 降 爸 表面 粗糙 度 为 主 的 阶段 ,如 沪 压 、 玫 磨 等 。 

划分 加 工 阶段 可 以 保证 高 的 加 工效 率 和 加 工 质量 ,人 台 理 使 用 刀具 .工具 ,机床 及 技术 工人 ， 
减 小 精 加 工 的 切削 热 .切削 变形 及 刀具 磨损 等 .但 也 并 非 识 蕊 加 工 都 要 划分 加 工 阶段 , 当 辑 工 
质量 要 求 不 高 ,工件 是 薄 壁 深 孔 或 加 工 余 量 很 小 时 ,可 以 不 划分 如 工 阶段 。 





瑞 
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3. 工序 集中 与 分 散 

集中 安排 深 筷 零件 的 加 工 , 即 一 次 装 夹 ,完成 钻 . 甸 . 锐 等 多 硕 工序 ,避免 工件 多 次 安装 的 
误 益 , 切 前 余 重 均匀 ,加 工 十 分 平稳 . 侍 每 道 工 序 各 工 后 , 须 另 换 刀 有 具 、. 钻 枉 , 灾 更 切削 用 量 , 测 
证 加工 扩 十, 同时 工件 应 力 不 能 充分 释放 .分 散 安 排 深 孔 零件 的 加 工 .虽然 有 堵 次 安装 误差 问 
是 .这 种 更 换 安 装 有 时 又 是 非常 必要 的 ,如 已 如 工 孔 的 礼 导线 仿 斜 量 过 大 ,此 时 就 不 得 不 调头 
安 此 ,以 外 圆 我 正 再 铂 孔 .只 外 , 它 可 避免 多 次 搞 销 杆 . 换 刀 具 ,同时 便于 中 间 检 验 ,合理 使 用 操 
作 工 人 及 设备 。 

4. 工艺 政 线 的 安排 

涤 扎 零件 的 加工 工艺 路 线 的 安排 视 替 件 结构 特征 ,加 工 方法 ,加 工 要 求 .刀具 结构 ,设备 状 
沁 等 因素 而 不 同 , 工 艺 路 线 常 有 下 列 几 种 安排 顺序 。 

1) 销 ( 粗 刍 ? 前 的 准 稍 工序 一 热处理 一 实心 料 钻 深 孔 (或 管 坏 粗 急 深 了 筷 ) -= 半 精 链 -> 较 
( 粗 匀 . 精 钦 ) 一 滚 压 ( 或 珀 磨 ) 一 辅助 表 而 加工 一 检验 ， 

(2) 准备 工序 一 热处理 一 钻 ( 负 ] 一 热处理 一 车 前 工序 一 杀 一 浮动 偿 滚 复 台 一 检验。 

C3) 准备 工序 一 热处理 一 钼 ( 铀 ) -* 链 匀 滚 复合 一 芒 磨 > 检验 。 

(4) 准备 工序 ~> 热处理 一 销 一 较 一 检验 。 

(5) 准备 工序 一 热处理 一 镜 贸 液 复 合 一 ( 斑 磨 ) 一 检验 ， 

目前 由 于 深 筷 刀具 的 发 展 , 深 和 孔 加 工 己 能 实现 高 效 精密 加 工 , 所 以 深 孔 表面 的 加 工 工序 已 
大 为 简化 和 趋 于 工序 集中 ,如 过 去 采用 炮 钻 、 尖 姑 镑 ,多 为 镜 刀 ,浮动 鲁 刀 等 旧 思 具 结 构 , 加 工 
LCL 序 多 ,工艺 路 线 长 , 常 需 要 销 一 镜 一 可 贸 一 精 贸 一 滚 夺 (或 葵 麻 ) -> 掠 铝 等 多 道 工序 , 现 采 
用 复合 金 BTA 和 钻 涉 加 工 , 只 安排 销 一 和 匀 ( 单 丸 贸 刀 ) 加 工 ,表面 粗糙 度 R, 达 0.8 一 0.2 um 其 
至 一 次 尔 前 表面 粗 糖 度 R, 达 0. 8 ym 对 于 管 环 深 孔 零件 ,采用 先进 的 BTA 锁 削 法 ,采用 键 或 
勾 牧 滚 压 复合 工具 一 次 走 刀 ,表面 粗 烙 度 R, 达 0.4 pgm, 尺寸 精度 达 IT6 一 IT7 组 。 


二 加工 余 量 的 选择 


在 由 毛 还 变 为 成 品 的 过 程 中 ,在 某 加 工 表 面 上 切除 的 金属 屋 的 总 摩 度 称 为 该 表面 加 工 总 
余 量 , 每 一 道 工 序 所 切除 的 金属 层 摩 度 称 为 工序 间 加 工 余 量 .对 于 内 表征 而 言 ,加 工 余 量 是 从 
直径 上 考虑 的 , 故 称 为 对 称 余 量 ( 即 双边 余 量 ), 以 下 所 提 的 余 量 ,无 论 内 外 圆 ,都 是 指 的 双边 
余 量 。 

根据 深 孔 加 工 的 工艺 特点 ,确定 工序 间 加 工 余 量 时 要 广 意 以 下 几 点 。 

1]， 毛坯 料 的 外 径 余 量 

毛坯 料 的 外 径 余 重大 小 直接 影响 深 孔 加 工 的 工艺 成 本 、 加 工效 率 及 加 工 质量 , 余 量 过 大 ， 
会 造成 材料 浪费 ; 余 量 过 小 ,无 法 保证 合格 的 加 工 质量 .。 深 孔 加 工 的 毛坯 外 径 余 量 , 必 须 考 虑 下 
面 3 个 方面 的 因素: 

‘1) 被 加 工 筷 的 长 径 比 iG 的 大 小 :显然 长 径 比 i/d 值 息 大 ,毛坯 料 的 外 径 余 量 就 僵 大 。 

(2) 工件 的 热处理 : 深 孔 加 工 后 还 必须 热处理 的 毛坯 外 径 余 量 要 比 无 须 热 处 理 的 要 大 。 

(3) 毛坯 料 的 状况 :毛坯 的 供 料 是 属 热 扎 , 冷 拨 ,、 银 造 , 链 造 中 的 哪 一 种 ,外 表面 的 缺陷 状 
名 :是 否 平 直 光 洁 , 尺 寸 是 玫 均 名 ,毛坯 的 弯曲 度 大 小 及 方向 等 。 

毛坯 料 的 外 径 余 量 的 选择 可 参考 表 10. 2。 
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表 10.2 毛坯 料 的 外 径 余 量 









Ld 
加 工 后 束 热 处 理 mm 
加工 后 无 绵 热 钼 耳 ”rmnm 












从 表 10.2 中 可 看 出 ,工件 无 论 加 工 后 是 和 否 进行 热处理 , 当 长 径 比 从 115 开始 ,每 增 大 15 ,其 
相应 的 毛坯 料 的 外 径 余 十 也 增 太 2 mm( 注 : 表 10.2 中 的 值 仅 供 参 考 , 读 者 可 根据 各 单位 具体 
生产 条 件 不 同 , 作 适当 的 调整 。)。 

2. 工序 间 加 工 余 量 的 确定 

(1) 管 料 毛 坯 的 内 孔 加 工 余 量 的 确定 :拟订 管 料 毛 坏 的 内 孔 加 工 余 量 时 .应 考虑 如 下 几 方 
面 的 因素 。 

1》 和 实心 楼 料 一 样 , 辑 工 余 量 与 被 加 工 孔 的 长 径 比 大 小 .毛坯 的 状况 到 工件 的 热处理 因 
素 有 关 。 

2) 由 于 深 孔 加 工 的 工艺 系统 刚性 较 差 , 负 孔 时 肉 孔 误 益 复 遇 比较 罕 出 ,因此 ,内 和 孔 加 工 表 
面 的 形 位 公差 要 求 较 高 的 工件 ,应 安排 粗 . 精 锌 前 .每 多 走 一 次 刀 ,就 能 更 进一步 减少 误差 复 股 
的 程度 。 

3) 粗 镜 余 基 ,必须 保证 整个 内 了 筷 阅 周 上 的 最 小 余 基 要 能 让 刍 刀 吃 上 刀 , 这 样 才 能 保障 切 
削 基 本 稳定 。 

《2) 半 精 加 丁 和 精 加 工 工 序 间 加 工 余 其 的 确定 ，: 

1) 深 筷 半 精 加 工 和 精 可 工 工序 间 加 圭 余 量 比 ~: 般 孔 加 工 方法 要 大 ,因为 上 道 工序 的 形 位 
误差 {特别 是 热处理 变形 ) 比较 大 ,为 保证 一 定 的 径 向 力 ,使 导向 条 紧 贴 已 加 工 孔 壁 , 起 减 小 振 
动 .稳定 钻 衣 的 作用 ， 

2) 在 相同 切 前 条 件 下 ,不同 的 刃具 和 和 不同 的 刀具 角度 ,要 求 余 量 的 大 小 也 不 同 。 例 如 , 单 
刃 座 礼 铵 刀 比 客 刃 深 孔 较 刀 的 加 工 余 量 要 太 , 主 偏 角 大 的 比 主 偏 角 小 的 深 孔 匀 刀 的 加 工 余 量 
刻 大 。 

3) 在 相同 切削 条 件 下 ,切削 用 量 大 的 (特别 是 进 给 量 ) 比 用 其 小 的 余 量 要 大 ， 

4) 前 道 工 序 所 留 加 工 余 量 的 均匀 性 您 差 , 要 求 加 工 的 余 量 就 傅 大 。 

5) 在 相同 切削 条 件 下 ,具有 抗 黏 结 、 抗 扩散 磨损 的 深 孔 切削 统 的 加 工 余 量 可 小 于 其 他 切 
削 洲 的 加 工 余 量 。 

3. 常用 深 孔 加 工 方 法 的 余 量 选取 

当 工 件 长 度 在 1 000 ~ 4 000 mm 时, 深 孔 加 工 方法 的 余 量 选取 如 下 : 

(1) 半 精 钵 的 加 工 余 量 : 取 3 一 8 mm; 

《2) 精 儿 的 加 工 余 量 : 取 1 一 2 mm; 

(3) 精 铵 的 加 工 余 量 : 取 0.5 一 1.5 mm:; 

(4) 粗 篆 磨 的 加 工 余 量 : 取 0.4 一 0.8 mmi 

(5) 精 斑 磨 的 加 工 余 量 ; 取 0. 02 一 0.04 mm，。 

4. 热处理 工序 的 安排 

热 外 理工 序 的 自 的 在 于 改变 材料 性 能 ,提高 材料 的 可 加 工 性 和 消除 内 应 力 , 深 筷 加 工 的 热 
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处 理 分 为 预备 热处理 和 最 终 热 处 理 ,如 在 钻 孔 前 , 含 碳 量 超过 0.5% 的 碳 钢 ,为 降低 硬度 ,应 来 
用 退火 ; 含 碳 量 低 于 0.5% 的 碳 钢 ,为 提高 其 硬度 ,改善 材料 的 切削 加 工 性 能 ,应 进行 正 火 。 在 
钻 孔 前 或 半 精 如 工 前 安排 调 质 ,使 材料 组 织 组 化 约 习 ,及 具有 一 证 的 强度 .量度 和 冲击 韧性 的 
综合 机 械 性 能 .在 精 加 工 后 安排 氮 化 等 表面 处 理 。 


第 三 他 典型 深 孔 零件 加 工 工艺 


一 、 抽 油泵 长 红 套 深 筷 加 工 


抽 对 泵 长 征 套 结构 旭 图 10.1 所 示 , 材 料 为 38CrMoALA, 内 了 筷 要 求 氮 化 处 理 , 由 于 该 材料 
强度 高 .加 工 硬 化 严重 ,内 此 属于 难 加 工 材 料 。 





图 10.1 抽 油 泵 长 旬 套 零件 图 


1, 零 忻 结构 特点 和 技术 要 求 分 析 

抽 油 泵 长 缸 套 是 抽 负 去 的 主要 基础 件 , 抽 油 奈 工作 性 能 的 好 坏 主要 取决 于 柱 塞 和 泵 套 的 
配合 性 能 , 即 取决 于 泵 套 加 工 精 度 .表面 质量 及 形状 精度 。 

该 零件 的 内 孔 加 工 要 求 为 ;孔径 中 $844” mm, 孔 长 1 200 mm 长 径 比 约 为 60, 表 面 粗粮 
度 只 为 0.4 pm 直线 度 中 如. 10 mmy 全 长 , 贺 度 误差 为 0.007 mm, 调 质 硬 度 为 HB250 ~ 
300 ,强度 mm 为 950 MPa， 

2. 定性 上 基准 的 选取 

以 外 罚 表 面 作为 定位 基准 ,用 三 乐 夹 持 后 端 外 加 并 用 中 心 架 支 蚤 前 端 外 图 ,如 图 10.2 
所 示 。 

3. 工艺 路 线 的 拟定 

(1) 毛坯 选择 :根据 抽 油 泵 长 红 套 的 结构 特点 和 技术 要 求 , 该 零件 既 可 选用 管材 ,也 可 选 
用 棒 材 . 选 角 管材 可 省 去 销 孔 , 但 内 孔 必 须 小 于 #34 mm, 以 保证 粗 铀 余 量 ( 即 管材 内 孔 为 
$34 min， 壁 厚 为 18 mm 长 度 为 1 206 mm。 选 用 实心 棒 料 则 尺寸 为 w0Xx1208 mm 

(2) 孔 的 加 工 方案 : 坯 材 为 管材 的 加 工 方案 ,下 料 一 油 质 HB280 ~ 310-- 校 直 一 车 两 映 
面 (长 度 留 余 量 ) 一 粗 钵 ( 烛 2. 2.4 mm) 一 精 铀 (44_3 os mm) 一 氨 化 一斑 磨 一 车 外 圆 及 连 
接 螺纹 等 。 

坏 材 为 棒 材 的 加 工 方案 :下 料 一 车 定位 面 一 销 孔 (#38 mm) 一 调 质 HB280 ~ 310 一 校 直 
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一 - 车 两 端面 (长 度 留 余 量 ) - 粗鲁 ($42.2.3 ,2 mm) 一 精 独 ($414 ?6 mm) -氢化 -折磨 达 尺 十 
一 车 外 贺 及 连接 螺纹 等 。 








图 10,2 闪 姑 的 装 交 方式 
1 - 二 皮卡 条 呈 工件 忆 一 中 心 棵 里-- 授 油 颖 13 - 销 社 


由 于 和 孔 不 深 , 北 径 届 于 中 等 直径 ,因而 两 方案 中 的 粗 . 精 颖 前 可 以 来 用 推 镜 , 比 拉 匀 简单。 
推 锌 的 排 悄 方式 可 以 前 排 眉 ,也 可 以 内 排 悄 (BTA) ,为 防 堵 悄 ,此 工艺 方案 采用 了 前 排 悄 的 方式 。 

《3) 几 点 说 明 : 

1) 管材 壁 厚 必须 均匀 , 且 外 圆 在 全 长 范围 内 的 直线 度 误差 必 须 小 于 1.5 mm。 若 超 差 ,在 
车 前 前 应 再 安排 校 直 工序 

2) 工件 的 定位 面 可 以 是 外 贺 柱 面 ; 也 可 以 是 端 锥 面 ,前 者 加 工 简单 .省 料 省 工 , 若 来 紧 屹 
过 大 或 孔 壁 偏 薄 时 ,加 工 后 圆 度 误 差 较 大 , 侣 可 以 在 工件 外 贺 上 加 上 弹性 厚 壁 套 来 克服 .后 者 
加 工 费 料 ( 环 料 总 长 度 要 加 长 ), 夹 紧 力 的 方向 和 了 筷 轴 线 一 致 ,加 工 后 圆 度 误 差 较 小 。 

3) 冷却 液 采 用 深 筷 切 前 液 或 N20 以 下 的 机 械 油 ,可 以 碱 小 刀具 的 黏 结 磨损 及 扩散 麻 损 ， 
延长 刀具 的 耐用 产 ,并 提高 其 加 工 精度 。 

4) 选用 错 此 BTA 内 排 导 次 孔 钻 。 取 其 断 屑 槽 商 度 产 一 0.4 mm 槽 宽 吕 一 2 mm, 其 角 半 径 
及 一 1.5 mm; 选 一 380 r/mins 了 二 0,15 mmAr 的 切削 月 量 , 即 可 得 到 满意 的 “C” 形 届 。 

5) 采用 机 夹 式 的 粗 精 负 刀 ,刀片 材料 为 了 YWW , 粗 钾 刀 块 的 主 偏 角 < 为 45° 一 60". 精 铀 力 抉 
的 主 偏 角 x, 为 20 ~ 30", 粗 笑 余 证 a 为 3 一 4.5 mm, 精 独 余 量 a, 为 1 一 2 mm 


二 ,液压 缸 体 精密 深 孔 加 工 工艺 


液压 生体 是 常见 的 液压 基础 件 , 要 求 氏 体 有 较 高 的 强度 和 耐 磨 性 ,并 有 较 高 的 加 工 精 度 和 

低 的 表面 粗糙 度 ,图 10. 3 为 某 液 压 缸 体 零 件 图 .工件 材料 为 27SiMn, 加 工 前 , 调 质 处 理 , 和 硬度 
HB240 ~ 280 ,强度 mu > 100 MPa, 孔 径 为 80 mm 尺寸 糖 并 为 H6, 圆 柱 度 为 各 .04 mm, 表面 

粗糙 度 民 , 为 0. 32 wm, 属于 高 精度 薄 壁 管 零件 。 

1. 工艺 路 线 的 安排 

一 般 该 类 堆 件 的 毛坯 均 采 用 无 颖 钢管 ,其 工艺 路 线 的 安排 有 两 种 : 

《1) 热处理 ( 调 质 ) 一 车 端面 及 定位 表面 一 粗 负 一 浮动 负 一 滚 压 。 

《2) 热处理 ( 调 质 )}--- 车 端面 及 定位 表面 - 粗鲁 - 精 鲁 - 珀 磨 . 具 体 选 择 时 可 根据 具体 
和 情 沉 来 定 , 本 书 选 方 案 (1)， 
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图 10.3 祥生 全 眉 老人 忻 图 


2. 深 孔 加 工 工 艺 特点 分 析 

(1) 粗 链 ;去 除 大 部 分 余 量 ,以 保证 浮动 锌 (或 精 鲁 ) 的 加 工 余 量 均匀 。 粗 甸 孔 轴线 的 直线 
度 误差 和 圆柱 度 误差 的 天 小 会 影响 浮动 钞 的 切 崩 效果 ,如 果 不 能 满足 直线 麻 和 圆柱 度 的 要 求 
可 加 半 精 独 工 序 , 一 般 粗 锌 或 尘 精 锋 工 序 采 用 单 丸 锌 刀 推 锌 法 ， 

(2) 浮动 铀 (或 半 精 键 ): 可 以 控制 尺寸 公 
差 和 几何 形状 偏差 ,具有 结构 简单 ,调整 方便 、 
成 本 低 , 生 产 效 率 高 等 人 钛 点 .但 由 于 它 是 定 尺 十 
刀具 ,工件 的 加 工 尺 圭 册 刀具 本 身 来 保证 .因而 
刀刃 磨损 是 影响 和 体内 筷 吉 工 精度 的 主要 
因素 。 

1) 浮动 链 刀 的 切削 妃 尺 形 为 增强 刀刃 蝇 
度 ,提高 其 尽 寸 精度 和 和 耐用 度 ,改善 万 区 的 散热 
条 件 和 减轻 单位 切削 丸 上 的 切削 力 . 采 用 直线 
型 刀 尺 各 小 偏 角 tx, 为 1 一 2 的 切削 不 ,如 图 
10.4 所 示 。 在 刀具 为 区 中 部 为 修 光 为 , 修 光 六 
的 长 短 为 7 了 ~ 15 mm 诺 石 。 

2) 妇 居 的 合理 此 何 角度 (工作 角度 ) 一 般 图 10.4 ”浮动 笑 刀 为 形 图 
选取 x, 二 15 ,ao 为 6 一 8 .由 图 10.5 知 , 刀 力 
相对 于 工件 中 心 高 出 五 72 ,使 刀具 实际 工作 前 角 减 小 ,实际 工作 后 角 增 大 ,因此 ,上 应 根据 五 计 
算 刀 上 有 具 的 实际 丸 麻 角度。 

采用 小 的 偏 前 值 , 取 ww 为 1 一 2 , 减 小 侧 向 认为 ,有 利于 刃 块 自由 浮动 , 增 太 径 向 庄 力 . 妃 
思 加 渐 切入 有 乔 于 稳定 切 前 .在 修 光 寻 上 磨 出 … 条 宽 为 0.15 -~ 0.2 mm 的 棱 带 , 既 便于 测量 ， 
又 具有 支承 .导向 . 消 振 . 辊 压 及 提高 工件 表面 质量 的 作用 。 

(3 熏 压 加 工 : 采 用 多 惟 滚 柱 刚 性 可 调式 滚 压 工 具 , 设 计 和 使 用 时 应 注意 的 问题 是 ， 

1) 锥 滚 柱 的 锥 角 应 大 于 心 轴 的 斜 攻 , 如 沪 子 锥 度 选 1"36', 滚 压 心 轴 冬 角 为 1', 深 压 后 角 
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a 一 36 ,可 避免 或 减弱 滚 往 后 缘 在 加 工 表 面 上 留 下 进 
给 的 痕迹 ,有 利于 改善 表 画 质 量 ,降低 表面 粗糙 度 。 

2) 滚 子 数目 2 二 6, 该 子 直 径 为 所 0 mm 长 度 为 4 
25 mm, 圆 角 半 径 为 5 mm， | 

3) 要 求 深 子 和 液压 心 轴 的 同 轴 上 度 为 0.006 一 
0,01 mm: 图 度 逮 差 为 0.002 一 0.003 tmmy 滚 子 表 面 
粗 糖度 R, 在 0.2 一 0.05 pm 以 下 , 滚 压 心 轴 的 表面 粗 图 10.5 ”浮动 炙 刀 的 切 前 状况 
糖度 RR, 为 0.1 一 0.05 pm 以下， 

4) 深 压 前 生体 内 乱 诛 始 表 面 粗糙 度 R, 不 应 高 于 1.6 pm,; 祭 基 应 在 0.02 一 0.03 mm 之 
间 , 滔 面 不 得 有 局 部 硬块 或 划 伤 ,否则 将 影响 滚 压 加 工 迷 面 质 量 ， 

5) 深 压 用量 选择 :液压 速度 vt 为 70 一 100 mymin, 进 给 量 了 为 0.2 一 0.4 mm/r, 一 般 深 压 
一 次 就 能 达到 要 求 , 最 多 不 得 超过 2 次 , 罕 则 将 导 敏 金属 表面 产生 微小 裂纹 或 起 皮 现 象 ， 

6) 渡 压 过 盘 量 ( 即 滚 柱 的 切 深 ) 应 根据 工件 材料 的 硬度 ,弹性 模 量 、 山 服 极 限 等 机 械 性 能 
和 系统 刚性 等 来 选取 ,一 般 滚 压 过 重量 为 0.04 一 0.08 mm。 






三 盈 克 贡 大 纶 竹 
Www. 3dportal. cn/discurz/index. php 


书签 由 三 维 网 : 37374 制作 


第 十 深 孔 加 工 上 中 的 9 弟 风 问题 


ee Ns 
= i a Se nn ' SE mn 





难 切削 柯 料 的 深 孔 加 工 . 深 孔 钻 削 孔 轴线 偏 斜 和 深 孔 加 工 表 面 出 现 螺旋 沟 都 是 深 孔 加 工 
中 难以 解决 的 问题 ,直接 影响 深 筷 加 工 质 量 和 如 工效 举 。 因 此 ,研究 难 切 前 材料 深 筷 加 工 技术 、 
控制 深 孔 和 销 削 和 孔 轴线 偏 斜 技术 和 抑制 深 孔 加 工 表 面 螺 旋 淘 技术 ,成 为 深 筷 加 工 技术 中 最 为 关 
注 的 问题 .多 年 来 ,通过 对 这 些 问 题 进 行 理论 分 析 和 实验 研究 ,取得 了 显著 的 加 工效 采 。 


第 一 市 难 切 削 材 料 的 深 孔 加 工 


随 着 机 械 工 业 的 飞速 发 展 , 具 有 和 良好 的 物理 机 械 性 能 , 抗 腐 性 能 . 抗 磁性 能 . 抗 高 如 氧化 性 
能 的 特殊 材料 ,您 来 人 请 多 地 被 用 来 进行 深 孔 加 工 。 它 们 的 加工 特 性 虽然 各 不 相 岗 ,但 都 有 一 
其 同 特点 ,就 是 切削 十分 困难 .下 面 将 分 别 介绍 它们 切削 的 特性 及 可 相应 采取 的 工艺 措施 。 


一 `\ 不 锈 钢 的 深 孔 加 工 


1. 不锈钢 的 加 工 性 质 

不 锈 钢 按 其 组 织 和 分 为 奥 氏 体型 (如 1Cr18Ni9Ti 等 )、 奥 民 恒 铁 素 体型 5 如 
ICrl8NillSidAlTi 等 ) , 铁 素 体型 ( 旭 ICrl17 等 )、 马 氏 体 型 (如 1Crl3 等 ) 及 沉淀 硬化 型 (如 
OCrl7Ni4Nb, 人们 常 简称 PH17 一 4) 等 。 

铁 束 体 不 锈 钢 的 切削 加 工人 性 与 合金 钢 相 似 , 马 氏 体 不 锈 钢 注 火 后 的 硬度 和 强度 都 较 高 , 切 
前 比较 困难 ;而 未 经 调 质 处 理 的 不 锈 久 精 加 工时 ,很 难 获得 较 小 值 的 表面 粗糙 度 . 瑞 氏 体 不 锈 
钢 的 相对 加 工 性 等 级 兵 . 为 0.15 一 0.5, 说 明 该 材料 组 织 塑 性 天 ,容易 产生 加 工 重 化 ,导热 性 只 
有 45+ 钢 的 173,. 属于 不 锈 钢 中 最 难 切 削 的 一 种 材料 。 汽 省 硬化 型 不 锈 钢 , 硬度 一 般 高 达 
HRC32 一 HRC38 ,强度 m 之 1100 MPa ,该 材料 除 具 有 较 高 的 机 械 特 性 ,还 具有 奥 氏 体 不 锈 钢 
的 耐 蚀 性 .目前 在 测 井 仪器 ,化工 机 械 方面 应 用 比较 多 :该 材料 如 工时 ,刀具 磨损 快 , 切 导 霹 性 
大 ,切削 难度 也 比较 大 ，。 

2. 加 工 奥 氏 体 不 锈 钢 的 工艺 措施 

(1) 选择 合适 的 刀具 材料 :一 般 选 YW1l1、YW2 或 YG8A 的 硬 质 合金 材料 ,不 宜 选 YT 类 的 
厅 质 合金 .因为 工件 和 刀具 中 的 Ti 元 康之 间 有 亲 合 力 , 会 产生 严重 的 粘 刀 现 葵 ,刀具 磨损 
严重 。 

《2) 选择 合适 的 动 阴 用量: 一 盘 选 用 委 20 m/miny 了 为 0.01 一 0.07 mm/r。 

(3) 选择 合适 的 刀具 角度 : 选 较 大 前 角 ,使 切 裔 轻快 和 省力。 

(4) 选择 合适 的 排 屑 方式 :由 于 奥 氏 何不 锈 钢 很 不 容易 断 习 ,如 果 采 取 惰 转速 , 较 次 断 展 
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台 的 方式 都 不 能 很 好 断 居 的话 , 般 好 采取 不 盘 届 的 相反 措施 , 即 减 小 进 给 二. 天 沼 提 毅 转 速 . 切 
出 薄 薄 的 切 局 ,使 切 导 户 长 不 断 上 顺利 排出 , 切 前 十 分 王 稳 . 


二 ,. 锁 合金 的 深 孔 加 工 


铁人 台 金 材料 分 为 3 大 类 :TAL 一 TA8 称 为 型 然 台 人 金 :TBli 一 TB2 称 为 BB 型 钛 谷 金 ; 
TC 一 C11 称 为 (a 十 8) 两 相 钛 合金 。 

1, 义 合 金 的 加 工 性 质 

(1) 弹性 神 基 低 ; 钛 合金 的 弹性 模 明 约 为 钢 的 1724 即 108 GPa), 后 刀 面 与 已 加 工 表面 之 
闻 产 后 强烈 摩擦 . 它 是 造成 切削 然 侣 金 切削 温度 高 的 主要 原 罗 之 -。 

(2) 单位 切削 力 太 : 猴 台 金 密度 y 一 4.51 kg/cm’ .是 一 种 * 比 强度 ”强度 / 密度 》)、“ 比 刚 
度 所 刚度 / 密度 ) 都 很 高 的 材料 。 切 前 时 , 刀 尺 与 切 屑 的 接 般 长 度 极 短 , 因 而 单位 切 失 力 比 
较 大 。 

(3) 化 学 活性 大 :在 高 温 状 态 时 ,和 钛 和 空气 中 的 D ,NN;,H; ,CO,CO; 等 气体 成 分 产生 强烈 
的 化 学 反应 ,特别 是 与 氧 , 气 产生 间隙 固溶体 ,生成 … 层 硬度 很 高 的 硬 质 层 , 对 轧 具有 强 询 的 魔 
损 作 有 用. 

(4) 亲 合 性 大 ;在 切 前 时 ;由 于 切 必 与 力 面 之 间 的 强 询 摩擦 ,在 高 的 切 汰 温度 及 高 的 切 前 
压力 的 作用 下 ,刃具 材料 和 工件 烤 料 中 的 馈 元 闪 相互 麻 合 ,产生 咬合 , 粘 刀 ,使 刀具 产生 粘 结 
磨损 ， 

(5) 导热 性 差 :铁合金 的 导热 系数 约 为 45* 钢 的 175 一 1/3; 切 前 温度 高 , 切 前 热 集 中 在 丸 
口 部 分 ,刀具 磨损 较 快 。 

2. 主要 的 工艺 措施 

(1) 控制 切 前 温度 ;实践 证 明 加 工 钛 合金 时 ,降低 切 前 温度 是 提高 刀具 耐用 度 的 有 效 途 
径 , 因 此 , 宜 用 较 低 的 切 前 速度 ,采用 大 前 角 、 大 后 角 、 大 副 入 角 ,为 的 是 减 小 摩 掠 , 切 前 轻快 , 切 
质 热 源 “ 产 的 少 ”#* 采 用 一 定 压 力 和 蔬 量 的 冷却 液 ,进行 充分 的 冷却 , 司 切 亨 热 “ 散 得 快 ”。 

(2) 选用 钨 钵 类 硬 质 合金 :该 刀具 材料 与 钛 元 素 的 亲人 台 力 小 ,导热 性 较 好 , 硬 质 合 金曲 粒 
僵 细 , 切 前 效果 就 愈 好 。 

(3) 提高 工艺 系统 刚度 ;可 以 有 效 地 减 小 切削 振动 ,提高 刀具 的 耐用 度 , 如 选用 刚性 好 的 
钻 杆 ,中心 架 等 。 

(4) 采用 内 插 式 断 屑 槽 , 模 底 图 孤 较 大 , 减 小 切 导 的 变形 量 , 切 屑 卷曲 的 曲率 半径 较 大 , 侯 
平 是 * 自 由 卷曲 ”“ 自 由 断 悄 ”而 不 是 “强迫 断 悄 ”“ 冲 击 断 悄 ”, 可 有 效 提 高 力 具 的 耐用 度 ， 


三 .高温 人 台 金 的 深 孔 加 工 


]， 离 温 合 金 的 类 别 

高 温 合金 分 为 铁 基 . 镍 基 和 和 刍 基 三 大 类 ,三 类 商 温 合金 中 铁 基 的 抗 氧 化 性 能 最 差 , 价 格 也 
最 低廉 . 切 前 也 较为 容易 , 铁 基 的 组 织 是 奥 氏 体 , 但 比 起 奥 氏 体 不 锈 钢 来 ,其 相对 加 工 性 仅 为 
奥 氏 体 不 锈 钢 的 1/2 左右 , 加 工 的 难度 要 比 奥 氏 体 不 锋 钢 大 得 多 . 它 的 主要 牌号 是 
GH135CCrl5Ni35W2Mo2A12.5Ti2) 和 GH36C4Crl2Ni8Mn8MoVINb) 。 

征 基 高 温 合金 的 抗 氧 化 性 能 高 于 铁 基 而 低 计 锋 基 , 价格 比 铁 基 贵 ,但 又 比 氏 其 便宜 ， 
如 工 难 度 大 于 铁 基 低 于 销 基 。 主要 牌号 分 别 是 GH33(Cr20Ni77AlTi2.5)， 
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K3(17Cr]2Ni68WSMotCo5 A15Ti3) ,GH33 属 恋 形 合 爹 ,K3 局 久 造 合金 

2. 钊 基 高 温 合金 的 切 齐 特性 

《1) 加 工 和 硬化 严重 ,加 了 于 表层 的 硬化 程度 可 达 20030 一 500%。 

(2) 切 前 力 大 , 雪 M 前 为 是 457 钢 的 2~3 售 ， 

《3) 切 骨 温 度 高 ,可 达 1 000C，。 

(4) 刀具 辟 损 使 。 

3. 对 待 钊 基 高 温 合 金 的 主要 工艺 措施 

(1) 选用 YD15 的 项 扶 合 金 材料 ， 它 可 以 射 癌 训 . 县 有 较 贞 的 抗 氧 化 . 抗 扩 散 磨损 的 性 能 。 

(2) 对 钳 基 高 漫 合金 进行 " 津 淡 ” 人 处 理 , 使 内 部 爹 遍 间 的 化 合 物 转 变 为 固 洲 体 , 从 而 减少 切 
前 力 。 

(3) 提高 工艺 系统 的 刚度 , 尽 可 能 采用 刚性 好 的 中 心 架 、 销 杆 ; 另 外 ,在 设计 刀 上 其 时 可 采取 
一 些 措施 来 提高 刀 上 其 切削 时 的 刚度 ,例如 适当 减 小 篇 心 贡 ,加 大 压 向 避 向 块 的 径 向 力 , 采 用 减 
振 块 . 减 振 条 ,用 四 为 销 代 替 三 妆 钻 等 。 

(4) 降低 切削 速 峙 ,但 不 宜 将 进 给 量 降 得 过 小 ,区 免 刀 丸 在 硬化 层 上 进行 切削 。 

(5) 冷却 要 充分 , 排 导 要 流畅 . 


第 二 节 “ 深 孔 外 前 筷 轴线 人 篇 竺 的 机 理 与 控制 


\ 概 述 


深 筷 销 前 孔 轴 线 人 向 斜 问题 是 目前 存在 的 一 个 技术 难题 ,当知 筷 长 径 比 大 于 50 时 .和 孔 轴线 
的 篇 斜 一 般 无 法 惠 测 和 和 控制. 孔 轴 线 偏锋 到 一 定 程度 后 ,就 开始 急剧 变化 ,此 时 , 孔 直 线 岩 大 大 
超 差 , 销 头 其 至 从 工件 中 间 * 水 平 ” 钻 出 ,造成 工件 报 度 , 销 头 损坏 ,经济 损 失 较 大 。 

国内 外 对 深 孔 钻 削 和 也 轴 线 情 斜 的 问题 已 充分 重视 。 如 在 深 孔 刀具 方面 最 具 权 威 的 
Sandvik Coromant 公司 ,德国 的 Giihring 公司 和 日 本 机 械 技术 研究 所 等 都 投入 了 大 量 的 入 力 
和 和 财 为 进行 研究 ,以 求解 决 上 述 问 题 ,但 由 于 其 难度 较 大 , 均 未 到 得 令 估 满意 的 结果 ，。 

为 了 提高 孔 直 线 度 ,降低 废品 雍 ,国外 主要 对 用 提高 机 床 .工装 .刀具 的 精度 .刚度 的 方法 
来 提高 深 孔 间 线 度 , 降 低 废品 率 。 这 种 方法 本 以 减 小 孔 轴线 仙 斜 的 影响 程度 ,但 无 法 完全 解决 
或 者 纠正 孔 轴 线 侦 斜 问题 。 

受到 国内 工艺 水 平 的 眼 制 ,机 床 .刀具 的 制造 精度 无 法 与 国外 同类 产品 辑 比 ,因而 深 孔 钻 
削 筷 轴线 仿 斜 比较 严重 ,废品 率 较 高 ,为 了 缓解 矛盾 , 常 采用 加 大 外 圆 余 量 的 方法 来 减少 废品 
率 , 但 这 种 方法 并 设 有 改变 孔 轴线 仿 斜 的 影响 因素 , 即 不 能 改善 孔 加 工 的 直线 度 , 只 能 适用 于 
无 直线 度 和 内 .外 贺 同 轴 度 要 求 出 较 低 的 零件 。 


二 、 深 孔 钻 削 孔 轴线 偏 任 的 影响 国 素 


1 加 工 方式 对 孔 轴线 偏 许 的 影响 

深 扎 外 前 按 主 运动 分 为 刀具 旋转 ,工件 旋转 和 两 者 同时 反 向 旋转 三 种 加 工 方式 ,不 同 的 加 
工 方式 对 和 孔 轴 线 人 篇 斜 的 影响 不 同 。 

(1) 主 运动 为 刀具 旋转 的 加 工 方式 : 主 运动 为 钻头 旋转 运动 ,刀具 或 工件 沿 工件 轴线 作 进 
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给 运动 ,这 种 运动 形式 防 大 工 出 的 和 的 办 心 线 就 古 瑞 县 久 国 转 中 心 站 切 章 力 的 作用 下 连续 运 
动 的 轩 迹 。 刘 图 1, 了 2) 所 示 , 在 刀具 诬 转 吉方 式 F 上 :由 于 工件 起 稻 汪 的 ,车 刀 上 其 向 -一 定 方 向 
倾斜 ,在 刀 上 其 旋转 180( 主 ;刀具 奈 端 对 工件 的 轴线 仍然 保持 了 这 个 切削 方向 ,并 在 此 方向 上 加 
工 出 和 属 斜 的 扎 , 南 且 随 车 吉 鞋 的 进展 .和 企 切 剖 力 的 作用 下 : 刀 睦 涉 部 偏离 日 标 轴线 的 偏 莽 增 大 ， 
随 之 孔 的 偏 料 是 也 加 剧 。 


日 
eH = 





{b) 
图 11,1 商 种 加 工 方 式 币 线 的 人 制 站 状况 


(2) 主 运 动 为 工件 旋转 的 加 工 方 式 ;: 图 11.1(b} 表示 了 主 运 动 为 工件 旋转 吉 工 方式 下 刀 
具 相 对 于 工件 连续 运动 的 轨迹 .有 思 具 倾斜 一 个 角度 . 当 工 件 以 机 康 主轴 轴线 为 回转 轴线 旋转 
180" 后, 刀具 相对 工件 的 倾斜 方向 也 转 了 180 , 即 刀 有 具 的 倾斜 方向 是 绕 工 件 回转 轴线 对 称 旋转 
的 ,所 以 工件 旋转 的 加 工 方式 更 比 丸 具 旋 转 的 加 工 方式 的 直线 度 好 。 

图 11.2 表示 了 主 运动 为 工件 旋转 时 ,刀具 从 zx, 截面 进 给 到 上 截面 时 , 辅 向 进 给 量 和 径 
向 偏 称 量 的 几何 关系 ,钻头 的 运动 囊 分 解 为 一 个 部 分 ,针头 中 心 在 轴 庙 平移 了 Ar, 到 达 Qi ,由 
于 钻头 的 倾斜 角 & 的 存在 ,镇 涉 中 心 沿 钠 直 方向 半 称 到 人 ,同时 偏心 的 孔 带 动 钻头 中 心 旋转 
到 Q@..; .根据 图 中 几何 关系 ,z 十 1 人 位置 孔 中 心 偏 移 基 为 

Ri = Wir = Or = v(R,cosAgp) + 


从 -11 3 合 十 - 上 全 二 他 十 Mr 0, 


人 = RsinAp 
网 Rr = (RcosAg)’ + CR,sinAg, 十 和 TD 《11. 1} 
当 销 头 旋转 为 Ap, 时 , 轴 向 进 给 为 Ar,, 钴 并 旋转 一 周 , 轴 向 前 进 一 个 进 给 量 f, 妈 
Re 
Ag 一 FA (11. 2) 


把 式 (11.2) 代入 式 人 11.1) ,得 到 孔 中 心 径 问候 移 与 轴 向 位 移 的 递 推 关系 


R,,, =, | (Rcos -Ar ) 十 (Rsin FA 十 访 x) ) 《1 1. 37 


式 中 及 一 在 :截面 上 孔 中 心 径 癌 俩 移 量 ; 
了 -刀具 每 转 进 给 量 : 
8 一 一 两 横 截 面 x, 和 之 间 钻 涉 的 倾角 ， 
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4 一 两 模 截 面 ;, 和 -ri 之 问 的 轴 回 趾 敲 . 

由 式 C11.3) 知 , 当 初始 储 移 二 民 , 一 如 时 . 辕 涉 倾 第 为 8. 筷 中 心 的 偏 余 十 尺 和 和 孔 深 A 和 Ar 呈 线 
性 英 系 ,由 民 一 六 咖 ， 

《3) 工件 和 刀具 同时 反 向 旋转 的 加 工 方式 :二 件 和 钴 头 同 时 反 向 旋转 能 吸收 单一 旋转 运 
动 的 优点 ;而且 由 于 相对 旋转 速度 较 太 . 销 杆 的 运动 刚度 得 以 提高 . 指 度 减 小 ,所 直线 度 较 好 ， 
可 拱 选 择 的 加 工 速 度 增多 , 佑 于 选择 油 整 切 隔 参数 . 仙 由 于 运动 形式 复杂 ,要 求 刀具 的 回转 精 
度 较 高 ,工艺 装备 复杂 ,人工 监视 困难 , 男 外 , 刀 时 的 合成 运动 轨迹 比较 复杂 ,和 孔 的 贺 度 误差 也 
较 大 。 





图 11.2 进 绒 量 和 做 毕 重 的 几何 关系 


2. 于 向 餐 偏 心 对 孔 轴 线 偏 团 的 影响 

深 攻 刀具 大 都 采用 "偏心 切削 ”, 即 钴 尖 不 在 钻 心 , 径 向 切削 力 通 过 导向 块 压 向 孔 鉴 。 开 始 
切削 而 导 阿 叶 未 进 人 工件 孔 之 前 , 刀 綦 的 径 问 平 冯 完 全 依靠 导向 套 , 而 导向 我 偏心 或 间隙 过 
大 ,势必 在 一 开始 切 训 时 就 造成 刀具 倾斜 ( 见 加 11. 3) ,虽然 这 种 偏 斜 值 可 能 非常 小 ,但 会 和 着 
刀具 的 轴线 进 给 而 有 规律 地 延伸 。 

当 导 向 套 的 偏心 量 为 各 时 ,在 入 钼 阶段 可 以 把 钻 
村 针头 系统 简化 为 顶端 固定 ,下 端 贸 支 的 梁 柱 , 如 图 
11.4 所 示 ,。 假 设 铅 头 在 匀 支 问 的 偏 称 量 为 a, 因为 有 和 轴 
回力 上 则 可 设 匀 支 端的 全 直 支 反 为 为 N,, 因 此 可 列 
出 针头 找 曲 线 近 似 微 分 方程 为 


El S32— Fy+D + NL- 2) C11.4) 
式 中 ”FE 一 一 辕 杆 材料 的 弹性 模 基 ， 


1 一 - 钴 杆 的 截面 惯性 矩 ; 
L. 一 - 钻 杆 夹 持 端 到 钻头 的 长 度 。 


设 二 = 如 ,整理 式 (11.4) 得 





到 11.3 导向 僵 仿 心 的 影响 


N, 
a 





2 
9 学 十 后 y 一 好 [一 e+ 
此 微分 方程 的 近似 通 解 为 


| (11.5) 
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疾 11. 4 入 铬 航 妖 的 力学 模 卉 图 


3 Acoskr 十 有 SInRr 1 十- LL = (11.63 
Fa 
由 过 界 条 件 可 以 求 得 当 了 = 工 , 导 向 套 偏心 量 为 名 时 的 人 钻 倾斜 角 页 为 
3 
Wh = (11.7) 
由 式 (11.7) 知 , 导 向 套 偏心 量 直 接 影 响 刀 具 入 钻 倾斜 角度 ,直接 影响 孔 轴 线 的 偏 笠 程 度 ， 
因此 ,提高 导向 套 的 同 轴 度 和 定位 精度 ,提高 外 村 的 刚度 ,选取 适当 的 销 杆 长 度 ,都 有 利于 减 小 
深 孔 钻 藤 孔 轴 线 的 偏 斜 。 
CA 
加 工 的 精度 特别 是 轴线 偏 儒 的 影响 较 大 , 一 一 . 一 一 一 一 一 十 3 A 
其 原因 是 在 入 外 时 钻头 急 戎 倾斜 的 工件 闪 y I 
面 导 教 切削 条 件 不 稳定 ,三 加 工 如 图 11.5 
面积 也 相应 改变 。 
当 倾 斜 角 8 小 于 销 头 外 丸 余 偏 角 y, 时 ,和 销 心 最 先 接触 工件 ( 见 图 11. 6(a) ) 。 
当 # 二 gn 时 , 销 头 的 外 办 几 乎 同时 切 前 工件 ( 见 图 11. 6Cb))。 


3, 工件 端面 倾 鱼 对 和 孔 轴 线 偏 计 的 影响 
所 永 的 工件 时 ,在 取 定 销 头 的 外 刃 余 偶 角 图 11.5 端面 倾 锋 的 工件 示意 图 
当 缚 盖 和 时, 则 只 有 氏 刃 的 外 部 与 工件 接触 ( 锡 图 11. tc)}。 






在 深 孔 销 前 中 , 怖 和 斜 的 工件 端面 对 和 孔 
后, 随 着 倾斜 角 8 的 不 同 , 作 钻 时 的 切削 





四 兴 扫 过 
(al tb)} tc 


图 11.6 不 同 端 面 姬 仁和 角 的 工件 在 入 和 销 时 的 团 削 面积 的 变化 


如 图 11.6 所 示 的 阴影 部 分 是 工件 和 刀具 相对 运动 --… 周 (gq = 1) 后 切 去 的 金属 横 截 面 ,大 
论 哪 种 情况 ,入 外 时 外 刃 切 前 是 断 续 的 , 切 阴 面积 是 不 断 变化 的 ,。 当 08 关 0° 时 ,分 于 钻 尖 两 侧 外 
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丸和 内 因 上 所 承受 的 径 向 力 、 轴 回力 的 设计 平衡 被 破坏 ,加 剧 " 候 心切 前 ”和 和 连 向 力 ,作用 在 
钻头 头 部 的 候 转 力气 ,造成 入 钻 时 刀具 的 俩 斜 ， 

4. 提神 的 刚度 及 钻 社 支 永 的 位 置 对 孔 轴 线 偏 放 芍 影响 

在 轴 向 为 FF, 的 作用 下 . 钻 村 将 发 生 砍 曲 , 造 成 人 人 销 贷 射 第 ,该 怖 斜 角 秆 的 大 小 取决 于 钻 杆 
的 刚度 和 钴 杆 支 藉 的 位 置 。 

5, 刀具 的 凡 何 泰 救 对 钻 孔 轴线 篇 斜 的 影响 

在 刀具 几何 参数 中 ,对 钴 孔 辅 线 偏 痒 影响 最 大 的 是 导向 块 与 关切 草 刃 的 位 置 前 .钻头 的 偏 
心 量 、 内 外 和 角 以 及 各 错 齿 切 剖 角 疝 及 报 量 的 大 小 等 .一 般 要 求 切 前 丸 的 合力 必须 压 向 导向 块 
保证 销 头 的 稳定 度 . 特 别 是 当 径 加 合 方 压 回 外 机 的 副 切 削 克 这 一边 时 ,使 副 场 般 丸 切入 工件 ， 
造成 刀具 中 心 仿 离 回转 中 心 , 随 着 加 工 深度 的 加 大 .这 种 侧 压 力 意 来 褒 大 ,但 斜 也 随 之 加 大 。 

6. 其 他 彩 响 因 因素 

深 了 筷 销 前 时 影响 筷 轴 线 偏 移 的 因素 除 上 述 主 要 因素 外 ,还 有 许多 随机 性 的 影响 因素 。 如 ，; 

(1}) 工件 材料 的 硬度 不 均 名 ,有 硬 奈 点 等 。 

(2) 铸 、. 给 造 和 热处理 后 的 不 均匀 残余 应 力 。 

《3》 冷 孝 润滑 压力 的 脉动 , 进 给 十 不 均 色 等 使 切 属 厚 度 发 生变 化 。 

《4》 断 展 , 排 展 情况 的 变化 , 切 屑 的 短 时 间 阻 塞 。 

《5) 机 床 振动 和 外 部 振 劲 的 王 扰 等 。 

这 些 随 机 因素 是 通过 切削 力 的 波动 而 造成 加 工 孔 轴线 的 篇 斜 ,虽然 它们 单独 偶尔 出 现 的 
影响 虽然 极 小 ,但 当 多 因素 大 量 出 现时 , 却 具 有 不 可 忽视 的 影响 。 由 于 这 些 因素 具有 随机 性 , 进 
行 定量 分 析 是 非常 困难 的 ,有 待 于 在 大 基 的 生产 实践 中 总 结 统计 规律 , 作 进 一 步 探讨 。 


三 .控制 深 孔 销 削 孔 轴 线 偏 余 量 的 途径 


如 前 所 述 , 深 孔 锁 前 过 程 中 影响 孔 轴线 篇 斜 的 因素 很 多 ,初始 阶段 由 于 导向 误差 .钻头 受 
力 不 均 而 产生 孔 轴 线 径 向 俱 移 。 随 郑 钻 孔 深 度 的 增加 ,在 切削 力 的 作用 下 ,由 于 销 杆 刚度 不 足 、 
本 身 自重 .离心 力 以 及 土 述 诸 多 随机 因素 ,造成 筷 轴 线 偏锋 的 加剧. 因此 ,需要 采取 有 效 的 措施 
来 碱 小 或 抑制 深 和 孔 钻 前 过 程 中 筷 轴 线 的 偏 斜 。 

1. 深 筷 钻 前 前 预防 偏 笠 的 措施 

为 控制 筷 轴 线 的 偏 移 量 ,在 钻 前 开始 前 ,可 以 采取 如 下 措施 ， 

(1) 选择 最 佳 切削 方式 :由 于 工件 旋转 的 工作 方式 所 形成 的 孔 轴线 人 篇 料 量 小 ,因而 在 可 能 
情况 下 尽量 采 有 工件 旋转 的 加工 方 式 . 如 果 由 于 工件 重量 过 大 或 为 非 回转 体 以 及 因 机 床 条 件 
所 有 限制 ,必须 采取 刀具 旋转 的 工作 方式 时 , 则 应 注意 选择 合理 的 切削 用 量 , 即 在 初始 阶段 ,为 防 
止 因 钻 杆 悬 伸 较 长 .自重 .切削 力 以 及 离心 力 所 产 生 的 弯曲 而 采用 低速 和 较 小 的 进 给 量 . 钻 孔 
深 度 达 到 一 定 这 度 后 ,由 于 妃 整 的 导 引 作用 使得 销 杆 碍 曲 所 造成 的 影响 已 较 小 , 则 可 选用 较 次 
的 转速 及 适当 大 的 进 给 量 。 

(2) 合理 选择 刀具 几何 参数 :在 选择 导向 块 位 置 角 时 ,首先 要 考虑 钻头 的 稳定 度 S( 详 见 
第 一 章 ) ,保证 钻头 稳定 度 S > 1; 在 选择 刀具 几何 角度 和 各 个 错 齿 刀 妨 的 切除 量 时 ,首先 朗 考 
韦 径 癌 切削 力 的 平衡 性 , 径 向 合力 要 指向 导 疝 块 ,尽量 减 小 切削 力 对 销 头 头 部 的 力矩 , 减 小 刀 
共 人 钻 倾 斜 角 。 

(3) 提高 被 加 工 工件 的 质量 ;被 加 工 工件 的 质量 包括 几何 质量 和 物理 质量 .几何 质量 主要 
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是 指 被 加 工 工件 表面 的 几何 只 寸 ,要 求 工件 毛 且 外 圆 和 问 面 要 粗 车 ,并 保证 端面 和 外 圆 轴 线 重 
直 。 这 样 可 以 减 小 工件 离心 力 . 保 证 人 钻 时 般 头 与 下 件 端 而 的 垂直 .。 物 型 质量 主要 是 指 被 肥 工 
十 件 材料 的 质量 ,在 深 孔 钴 前 前 ,应 先进 行 调 质 或 失效 处 型 , 减 小 工件 因 售 诬 不 名和 残余 应 力 
对 钻 孔 输 线 偏 斜 的 影响 。 

(4) 提高 导向 精度 : 导 问 精度 取决 于 权 油 圳 中 心 与 机 床 回转 中 心 的 同 办 度 及 导向 套 内 处 
定位 而 的 同 轴 度 和 导向 孔 与 钻头 的 配合 精 凑 ,导向 套 材 料 一般 选 用 高 强度 合金 钢 , 注 火 硬度 在 
HRC55 以 上 .目前 .在 高 精度 深 孔 钻 削 中 常 采 用 硬 质 合金 导向 套 , 以 提高 导向 套 导 向 精度 的 保 
持 能 为。 

(5) 提高 钻 杆 刚度 : 钻 杆 的 刚度 对 孔 轴线 偏 斜 量 的 影响 至 关 重 要 ,如 何 提 高 钻 杆 刚度 是 改 
善 深 有 孔 钻 前 过 程 中 孔 辖 线 偏 鲜明 的 一 个 重要 因素 .为 提高 深 孔 氏 前 的 刚度 , 除 在 头 部 没有 导向 
套 外 ,在 钻 杆 中 部 二 附加 安装 1 一 2 个 中 间 支 撑 架 ,支撑 架 可 请 导轨 滑动 , 育 至 钻 孔 工序 完成 。 
试验 证 明 .应 用 中 间 支 撑 架 可 使 钻 孔 轴线 偏 任 量 碱 小 .如 图 11. 7 所 示 为 对 45* 钢 钻 孔 .其 钻 孔 
直径 可 = 14 mm: 切 削 转 速 n 一 380 rmiu. 进 给 量 fF 二 0.01 mmr 带 中 间 支 撑 架 和 不 带 中 间 
支撑 架 时 的 孔 辅 线 偏 姓 量 的 比较 曲线 ,由 该 曲线 可 知 , 不 用 中 间 支 撑 架 时 , 销 孔 深度 400 mm 
处 孔 辅 线 仿 斜 量 可 达 0.5 mm. 而 采用 中 间 支 撑 架 时 ,在 同样 条 件 下 孔 轴 线 候 斜 量 仅 为 
0.2 mm 由 此 可 知 ,用 中 间 支 撑 架 对 改善 深入 钻 前 孔 轴 线 偏 斜 量 有 一 定 的 作用 。 

(6) 选用 合适 的 减 振 方式 : 减 小 切 前 挤 动 ， ，， 
可 以 提高 刀具 耐用 度 , 减 小 外 前 中 孔 轴 线 偏 久 。 ”。， 
内 排 悄 系统 减 振 效 果 较 好 ,因为 切 前 流通 过 已 
加 工 孔 壁 与 钴 杆 外 图 之 间 的 环形 空间 均匀 流 六 
入 ,对 钻 杆 形成 柔性 支撑 , 可 减 拔 吸 振 。 研 究 表 
明 , 采 用 高 压 脉动 方式 供 液 是 最 有 效 的 , 它 既 可 党 
以 使 铺 肖 过程 稳定 ,还 可 以 显 著 地 减 小 刀具 的 


册 线 度 误 基 /mm 
2 [| 
hy 





_ i 
偏 移 , 切 前 液 脉 动 供给 的 原理 类 似 于 低频 振动 ”加 1]” na 


钻 削 的 原理 . 除 此 之 外 ,在 销 杆 上 附加 减 振 装 


置 ,也 可 以 有 效 地 掉 制 振动 。 

2. 深 孔 牛 齐 中 孔 轴 线 恼 斜 的 控制 

深 孔 钻 肖 过 程 中 我 辅 线 信任 的 控制 十 分 困难 ,特别 是 在 线 榨 制 ,还 是 瑟 待 攻克 的 难题 .这 
里 有 两 个 需要 解决 的 关键 问题 ,一 个 是 钻 孔 轴线 偏 立 的 潮 量 ; 另 一 个 是 发 现 偏 身后 的 纠偏 ,上 自 
前 ,还 无 法 懂 到 在 线 笛 量 和 纠偏 ,只 能 在 加 工 过 程 中 停机 调 莉 (采用 超声 波 测量 法 ,不 用 印 工 件 
和 刀具 ,直接 测量 ), 并 采用 以 下 方法 进行 纠偏 。 

(1) 调整 销 效 工艺 进行 纠偏 :此 方法 和 单 实用 , 销 孔 时 必须 采用 销 - 届 工 艺 , 在 钻 削 到 工件 
172 长 度 时 进行 测量 , 若 我 轴线 帆 矢 未 超 点 ,就 不 做 调整 继续 钼 通 ; 若 偏 斜 超 盖 ,就 调整 工艺 ， 
将 工 伴 鲫 下 掉头 ,从 另 -… 端 重新 开始 氏 扎 与 厌 筷 接 通 ,最 后 链 通 筷 . 这 样 ,可 以 控制 工件 全 长 上 
四 筷 的 偏 斜 量 不 超过 在 全 长 1/2 处 的 帆 余 二。 

(2) 调整 刀具 几何 参数 进行 纠偏 : 当 测 量 出 孔 轴 线 偏 斜 量 较 大 时 ,可 以 通过 调整 刀具 的 几 
何 参数 进行 纠 候 , 即 适当 地 修 麻 钻头 的 肉 利 .外 间 和 销 尖 伍 心 量 , 改 变 刀 具 的 受 力 状况 .最 简单 
的 一 种 方法 就 是 调整 钻头 圆周 方向 的 安装 位 置 , 了 岂可 以 改变 刀 上 其 的 受 力 方向 .位置 调整 合适 ， 
可 以 起 双 抑 制 孔 轩 线 偏 大 的 作用 。 
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(3) 册 整 工件 轴 心 位 置 进行 纪 侦 : 深 妃 钻 前 到 - - 定 深 度 , 经 测量 孔 偏 斜 基 达 到 纠偏 范 国 
时 ,可 以 来 用 平整 上 人 忻 轴 心 位 置 的 方法 来 进行 纠 俩 .用 这 种 方法 首先 必须 了 解 深 孔 销 前 孔 轴线 
俩 斜 的 变化 趋势 .如 图 11.8 所 示 即 用 起 0 mm 单 贞 深 孔 钻 销 前 铁合金 时 孔 轴 线 偏 斜 的 变化 趋 
势 . 可 分 为 正常 偏 斜 和 急剧 俩 斜 呐 个 阶段 .在 正常 偏 妊 阶段 . 偏 斜 量 与 初始 偏 斜 址 在 钻 扎 深度 
上 基本 呈 线 性 关系 , 候 斜 量 林 以 预测 和 控制 ;而 在 急剧 偏 斜 阶段 ,是 无 法 预测 和 控制 的 .因此 ， 
应 该 避 侈 外 前 进入 此 阶段 ,根据 深 孔 钻 前 孔 轴线 偏 斜 变化 东 势 ,采用 纠偏 方法 的 原理 就 是 :不 
瞪 地 将 工件 上 已 嵩 糙 孔 的 轴线 调整 到 机 厅 的 同 转 中 心 上 ,使 之 总 是 处 于 偏 君 的 初始 阶段 .避免 
急剧 变化 阶段 ,达到 减 小 乱 轴 线 偏 妊 其 的 日 的 ,在 调整 时 ,可 以 采用 调整 工件 装 夹 位 置 和 附加 
支撑 等 方法 进行 ,此 方法 开行 的 关键 足 掌 据 不 同 材 料 和 不 同 直 径 孔 轴线 偏 妊 的 变化 趋势 ,确定 
合理 的 调整 位 曾 。 
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多 11.8 深 筷 销 前 筷 负 线 偏 伴 的 变化 趋势 


第 三 市 深 孔 加 工 孔 表面 形成 螺旋 沟 的 机 理 及 控制 


在 党 扎 加 工 中 ,无 论 是 外 前 . 镍 前 还 是 冬 .加 工 的 内 表面 都 会 有 不 同 程 度 的 螺旋 沟 产 生 。 
由 于 东 前 时 , 孔 底 定 位 较 好 ,图 周 导 向 可 靠 , 切 前 比较 稳定 可 靠 , 加 上 钻 孔 之 后 ,一般 都 还 需 密 
进行 粗 乌 , 半 精 或 精 加 工 : 而 匀 前 时 ,由 于 切 前 余 量 .切削 力 都 比较 小 ,切削 状况 平稳 ,所 以 , 通 
党 氏 章 . 匀 前 在 孔 表面 上 形成 的 螺旋 沟 都 不 严重 ,本 节 不 讨论 钻 削 . 久 前 中 所 形成 的 螺旋 沟 问 
题 , 仅 对 锋 削 中 出 现 的 螺旋 沟 间 题 进行 讨论 ， 


一 \ 独 前 内 筷 表 面 出 现 的 螺旋 沟 


深 扎 镍 前 (尤其 是 粗 镜 } 时 ,最 初 阶段 铀 尹 处 于 正常 切削 , 随 着 镜 前 深度 的 逐 浙 加 深 , 切 肖 
振动 逐渐 加 大 .在 观察 长 条 切 层 时 ,发现 切 展 由 宽度 均匀 一 致 ,逐渐 发 生 了 变化 , 呈 有 规律 的 多 
节 状 团 屠 ,此 时 , 钴 杆 葬 动 也 逐渐 加 大 , 随 首 镍 和 孔 深度 的 进 -- 步 加 深 , 上 述 现象 就 更 为 明显 ,如 
此 继续 加 工 到 终端 ,在 工件 的 内 筷 表 面 就 出 现 了 深度 较 深 的 多 头 螺旋 沟 ,螺旋 淘 的 深度 从 工件 
始 端 到 末端 逐渐 加 深 , 未 端 螺 旋 沟 的 最 深 处 ,接近 铀 刀 导 向 块 与 刀 体 的 高 庶 。 

螺旋 沟 严 重地 影响 外 削 质量 ,是 当前 深 孔 加 工 领 域 的 忒 手 问题 .因此 , 找 出 螺旋 淘 产 生 的 
原因 .来 取 相 应 的 指 施 来 芒 正 .减少 螺旋 沟 的 产生 以 提高 铠 削 质 量 是 非常 必要 的 。 
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二 ,螺旋 沟 产生 的 灌 因 


在 加 工 逆 性 材料 时 ,由 于 切削 的 振动 ,工件 回转 中 心 及 镜 刀 的 划 工 中 心 了 世相 应 发 生 了 变 
化 ,使 独 刀 的 三 点 定 阅 (三 点 指 的 是 两 个 导 问 块 及 外 刀 ) 失去 平衡 , 孔 答 加 大 ,元 动 和 人 ,振动 
加 剧 , 刍 向 据 咀 间 会 脱离 孔 壁 的 学 向 位 置 ,如 此 有 规律 地 频繁 进行 , 束 在 该 加 工 的 表面 上 过 渐 
形成 了 螺旋 沟 模 , 屿 旋 沟 槽 的 宽度 也 随 钱 朋 深度 的 加 深 而 加 党 ,其 沟 横 宽度 大 到 导向 块 能 掉 入 
沟 槽 里 后 , 负 刀 的 导向 块 就 泊 首 螺旋 海 模 向 前 推进 .螺旋 渔 的 深度 就 随 次 扎 加 工 的 深度 加 深 而 
加 深 , 直 到 锐 刀 刀 体 的 外 阅 柱 面 与 扎 壁 接触 上 以 后 , 儿 族 淘 的 吉 深 程度 才 有 所 减缓, 镜 刀 继续 
向 前 推进 时 ,螺旋 沟 深度 的 加 深 是 人 绯 磨损 盯 体 来 实现 的 ,由 于 镜 刀 的 晃动 ,刀具 中 心 汪 工件 回 
转 中 心 不 重 合 , 切 章 刃 的 切削 轨迹 是 变化 的 ,所 团 出 的 螺旋 沟 也 往往 是 多头 的 ， 


三 、 螺 旋 淘 的 汤 防 


由 十 振动 是 鲁 前 产生 螺旋 沟 的 根源 .因此 螺旋 沟 的 预防 就 应 从 防 据 入 手 , 一 切 能 使 钙 削 减 
振 的 措施 就 是 预防 螺旋 沟 产 生 的 措施 ,具体 办 法 是 : 

‘1) 增 大 工艺 系统 的 刚性 :例如 选择 较 大 直径 的 钻 杆 . 改 推 德 为 拉 负 , 或 推 负 时 从 销 丁 的 
内 .外 圆 同 时 进 冷却 液 来 减 小 钴 标的 振动 ,或 在 负 村 上 附加 重 物 来 改变 钻 杆 的 固有 频率 ,使 尔 
削 的 振动 远离 切削 振动 的 共振 区 。 

(2) 试 真 分 析 加 工 对 象 ; 如 果 可 工 对 象 是 塑性 材料 {如 45” 钢 ) ,工件 未 经 热处理 ;或 者 虽 
经 热处理 ,但 由 于 工件 直径 较 大 ,工件 中 心 部 分 仍然 较 软 ;工件 加 工 余 量 较 大 , 筷 的 深度 -> 
1 000 mm 时 , 像 这 样 的 加 工 对 象 , 粗 馆 时 就 归 高 度 重视 ,应 提前 采取 预防 措施 。 

(3) 加 强 链 前 的 监测 :在 铠 削 的 整个 过 程 中 ,从 
始 到 终 都 应 进行 监测 .例如 用 表 动 态 监 届 外 杆 振幅 
的 变化 :观察 切 悄 的 宽度 变化 ; 昕 镍 前 声音 的 变化 ; 
测试 孔 壁 的 摩 度 变化 等 等 ,一 记 监 测 出 螺旋 海 已 在 
逐 斯 形成 ,就 应 马上 采 卫 绎 正 措 施 。 此 时 纠正 还 比较 
容易 .到 螺旋 沟 已 经 很 严重 才 纠 下 时 ,难度 将 会 大 大 
增 如 ,甚至 无 法 换 救 。 

(4} 采用 减 振 链 刀 : 从 理论 上 讲 三 点 就 可 以 定 
圆 , 踊 鲁 刀 的 两 个 学 向 块 及 外 思 就 足够 确定 一 个 整 
圆 , 如 果 再 新 加 一 个 点 ,此 点 只 要 是 弹性 的 .或 者 是 
软 质 点 ( 见 图 11.9) ,四 点 不 仅 不 会 产生 干涉 ,同时 
它 还 会 起 减 振 及 抑制 振动 的 作用 。 

如 图 11. 9 所 示 的 减 振 刍 刀 由 减 振 块 , 减 振 条 所 
组 成 .这 种 减 振 铀 刀 经 切削 测试 ,在 相同 切削 条 件 人 
下 , 轴 向 力 、 捏 矩 上 名 外 标的 振 申 都 比 郊 通 铣 刀 的 要 1 一 话 质 合金 导向 块 ;2 一 导向 践 振 条 ， 
小 , 狠 前 轻快 且 平 稳 , 钞 了 筷 质 量 双 高 ,可 有 效 地 防止 ”3 为 体 ,4 一 附加 减 振 条 15 一 刀 块 减 振 条 
螺旋 沟 的 生成 。 

(5) 减 小 切削 力 : 减 小 切削 力 可 以 有 效 地 阻止 螺旋 猩 的 生成 , 减 小 进 给 量 及 甸 前 余 基 都 能 
减 小 切 毅 力 , 但 过 小 的 进 给 量 及 巩 前 余 量 ,虽然 能 减 小 切削 力 , 但 它 不 能 挤 制 振动 ,振动 会 加 
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大 ,不 利于 预防 螺旋 淘 的 产生 。 男 外 ,适当 增 太 匀 刀 的 前 和 角 , 减 小 锐 刀 的 后 角 . 不 仅 可 以 减 小 切 
淹 力 ,而 且 世 可 以 三 小 切削 振动 。 

(6) 加 大 副 切 澳 妨 核 带 的 宽度 ;在 切削 有 振动 时 .将 曾 因 想 带 加 沈 加 长 ,可 以 了 胆 止 剧 玉 对 
孔 壁 的 切 人 ,. 即 可 减 小 螺旋 沟 的 产生 . 副 太 带 的 楼 带宽 庶 也 不 家 过 长 ,过 长 的 棱 融 会 造成 振动 
雪 册 ,同样 也 会 加剧 螺旋 沟 的 生成 。 

《7) 适当 提高 工件 的 硬度 : 某 些 塑 忻 材料 .加工 前 虽然 进行 过 热处理 .但 由 于 着 径 较 大, 泽 
火 深 庆 有 限 , 芯 部 材质 仍然 较 软 .因此 可 以 适当 提高 热处理 媚 上 度 或 者 先 钻 前 经 热处理 后 再 链 
前 .经 验证 明 , 幅 削 材 质 软 的 较 桂 质 硬 的 工件 容易 产生 螺旋 沟 ， 

(8) 人 台 理 分 配 铀 前 余 量 : 铀 前 余 量 的 大 小 直接 影响 切削 力 及 切 则 振动 的 大 小 ,本 次 姑 工 的 
旬 骨 余 量 一 定 要 留 足 ,以 便 下 次 镜 前 能 完全 消除 螺旋 沟 的 缺陷 。 在 保证 能 消除 上 道 工 打上 缺 陷 的 
基础 上 .最 终 铠 浏 余 量 愈 小 人 请 好 。 

(9) 工件 调头 : 除 毛 坯 管 料 外 .大 多 数 工 件 经 上 道 工 序 销 前 或 负 肖 之 后 的 出 口 端 , 螺 旋 沟 
谈 陷 比 始 端 较 明显 , 较 严 重 , 若 不 调头 再 次 独 削 答 易 造成 误差 复 映 和 切 朋 振动 ,会 里 加 助长 螺 
旋 沟 的 生成 .所 以 应 将 工件 调头 ,在 车 床上 车 出 本 次 鱼 前 的 引导 和 孔 ,再 次 进行 深 孔 锋 前 衣 会 大 
大 减 小 锋 前 时 的 振动 。 


四 .螺旋 海 的 消 只 


螺旋 沟 消 除 的 关键 是 要 尽早 发 现 ,发现 剑 早 , 愈 早 采取 措施 ,可 以 阻止 蝶 旋 询 的 进步 入 
大 ,纠正 起 来 也 比较 容易 ,否则 难度 加 大 ,甚至 无 法 挽救 , 消 队 螺旋 淘 的 具 憾 办 法 是 : 

(1) 改变 切削 用 量 :此 法 简单 省 事 ,一般 用 于 螺旋 沟 初 期 形成 阶段 。 

(2) 改变 切削 振动 频率 :在 钴 杆 上 加 设 减 振 装 置 ,或 改变 钞 刀 的 安装 位 置 。 

(3) 改变 导向 块 尺 十 :如 加 宽 导 加 块 的 宽度 和 长 度 , 在 铀 刀 的 圆圈 上 再 增加 导 铝 块 的 数 
量 , 切 削 时 ,导向 块 就 不 会 掉 人 螺旋 沟 内 , 打 乱 了 原来 螺旋 沟 的 形成 规律 ,有 效 地 纠正 蝶 旋 沟 。 
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本 章 所 涉及 的 深 孔 加 十 难题 ,部 是 近 十 余年 来 ,我 们 所 承接 的 深 孔 加 工 课题 ,通过 我 们 的 
工艺 条 件 , 都 达到 了 加 工 技术 要 求 , 现 列举 部 分 实例 , 供 读者 参考 ,其 方法 未 必 就 很 合理 .希望 
能 起 到 抛砖引玉 的 作用 。 

第 一 节 和 孔径 两 端 小 中 间 大 的 深 孔 加 工 

一 、 工 件 简 述 

终 12. 1 为 偏心 工作 简 的 零件 简 图 (只 标注 相关 主要 尺寸 )。 


30, 





图 12.1 丹心 工作 简 简 图 


工件 两 端 扎 径 小 (要 0 mm) 中间 和 孔径 大 (8 烛 1 mm) ,外形 为 非 回 转 体 ,工件 全 长 为 
573 mmt 须 田 加 工艺 夹 头 ) ,材质 为 35CrMo , 调 质 硬度 为 了 B280 ,其 中 由 闻 7 了 735 N/mm’ ,o, 闻 
540 N/mm 6 守 15% ,由 这 45 办 A 之 47 J, 由 此 可 见 , 该 材料 的 强度 和 毛 性 较 高 , 断 悄 效果 
欠 佳 ; 

二 、 难 点 分 析 

加 工 中 主要 存在 以 下 难点 : 


(1? 和 镍 前 虹 1 mm 乱 径 时 ,由 于 负 杆 外 径 仅 为 和 8 mm; 镜 杆 经 授 润 器 进入 工件 , 伸 出 长 度 
大 约 为 450 mm 工件 有 工艺 来 类 ) ,工艺 系统 刚性 较 差 , 容 易 振动 ,加 工 质量 难以 保证 。 
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(2) 二 件 外 部 形状 为 异 撒 , 深 筷 加 工时 ,需要 考虑 离心 力 的 平衡 问题 。 

(3) 要 和 实现 负 刀 块 的 昼 出 .天 紧 .性 开 、. 缩 加 这些 动作 .需要 设计 特殊 的 附件 来 操作 铀 刀 块 
完成 上 述 动作 ,由 于 设计 空间 相当 有 限 , 了 筷 为 不 20Ww") mm 设计 链 刀 及 附件 都 有 一 定 的 
. 难度 。 

《4) 铂 刀 的 刃 形 ,要 能 保证 链 削 $21 XX 50 孔 的 同时 ,在 筷 的 左右 两 端 还 要 能 加 工 出 25” 的 
冬 面 。 

铅 刀 的 设计 有 一 定 难 度 , 要 求 镑 刀 必 须 满 足 如 下 要 求 ; 

(1) 镜 刀 体 由 已 加 工 好 的 小 孔 20 于 ) mm 进入 适当 位 置 后 , 鱼 刀 块 能 强迫 逐渐 覃 出 ， 
并 逐渐 切 人 ,到 位 后 来 紧 刀 瑞 , 册 继续 切 训 ,要 保证 能 狼 削 出 虹 1 mm 的 内 孔 . 当 走 刀 到 达 相 应 
位 置 后 , 检 开 夹 紧 , 钱 思 块 能 固 回 刀 体 内 ,以 便 鱼 刀具 该 筷 中 退出 ,不 会 拉 伤 已 加 工 好 的 精 吉 工 
表面 , 缘 回 后 的 刀 体 径 向 尺寸 必须 小 于 20%) mm 

(2) 要 求 鱼 刀 在 孔 中 能 自身 导向 .支撑 ,以 便 增强 鱼 刀 的 刚性 ， 

(3) 钠 刀 体 应 有 一 定 的 容 届 、 排 届 空 间 , 并 通过 一 定 压力 的 切削 液 , 强 刘 切 悄 沿 一 定 方向 
排出 。 


三 , 熏 刀 的 设计 


将 镜 刀 设计 成 中 心 转动 式 ( 见 图 12. 2}) ,其 结构 特点 是 ， 

(1) 镜 刀 块 的 柿 出 、 缩 回 . 夹 紧 、 松 开 , 痢 是 靠 推 拉杆 端 部 和 刀 抉 的 斜面 来 实现 的 .在 有 限 
的 空间 里 ,实现 了 刀 体 、 刀 块 , 推 刀 杆 三 者 最 大 强度 、 最 小 空间 的 最 佳 设计 ，。 

(2) 刀 块 是 对 称 型 的 双 为 块 , 径 向 力 能 相互 抵消 ,自身 导向 好 。 

《3) 固定 销 位 于 独 刀 中 心 ; 刀 块 转动 要 灵活 ,定位 , 夹 紧 动作 要 准确 可 靠 。 

(4) 结构 工艺 性 要 好 , 装 拆 要 方便 。 

设计 和 镍 刀 块 轨 形 时 应 注意 的 问题 是 ， 

(1) 刃 娘 的 初始 位 置 及 最 终 位 置 都 必须 满足 岩 孔 两 端 25” 倒 角 的 要 求 。 

《2) 工件 负 孔 最 大 尺寸 为 所 1.2 士 0.05 mm 该 尺寸 即 为 铠 刀 的 最 大 直径 ,也 是 铠 万 在 其 


基 面 内 的 尺寸 , 它 在 定位 基准 面 上 的 投影 尺寸 为 2X21.2X sin (arccos 35)= 19. 64 mm, 刀 


块 缩 回 时 最 小 尺寸 设计 为 抽 9.8 填 0.05 mm 该 尺寸 即 为 匆 刀 的 最 小 直径 (在 忽 刀 的 基 面 内 测 
量 ) , 它 在 定位 基准 面 上 的 投影 尺寸 为 2X 9.9 X sin (arccos 5 )— 18. 11 mm。 

(3) 铀 刀 块 的 中 心 孔 , 既 是 设计 基准 ,又 尾 工 艺 基准 ,因此 应 将 略 心 选 为 链 刀 块 设计 基准 
的 坐标 原点 。 

三 . 峙 件 的 设计 


( 见 图 12. 3) 附件 主体 1 由 3 个 成 120 的 螺栓 2 固定 在 深 筷 加 工 机 床 的 尾 座 上 , 刀 块 的 转 
动 由 推拉 杆 9 进行 操纵 . 当 转 动 滚 花 螺 母 7 时 ,转动 套 4 随 着 推拉 杆 9 转动 ,转动 角度 由 主体 上 
铣 出 的 半 略 台阶 限 位 ,转动 套 4 定 位 后 . 防 转达 5 将 转动 套 4 压 紧 , 使 推拉 杆 9 能够 将 刀 块 定位 
在 如 工 位 置 上 。 要 使 德 妃 块 再 次 偏转 ,只 需 拧 松 防 转 套 5, 反 方向 转动 滚 花 螺 母 7, 即 可 实现 刀 
块 的 反 向 偏转 ,拧紧 防 转 套 5, 使 镜 刀 块 又 重新 定位 。 
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图 12.2 中心 转动 式 结构 
1 一 推拉 杆 ;2 一 皖 刀 专 13- 一 棕 刀 导 ;4 一 推销 ;5 一 导向 条 
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图 12.3 附件 结构 图 
] 一 主体 ;2 一 螺栓 ;3 一 侣 型 痪 封 图 ;4 一 转动 赛 ;5 一 防 转 浴 ;1f 厚 垫 片 17 一 浪花 细 母 ,8 一 曙 母 :9 一 推拉 杆 


第 二 节 钛 合金 超 薄 壁 精密 小 孔 的 深 妃 加 工 


如 图 12. 4 所 示 为 钙 管 加 工 , 施 工 的 技术 要 求 是 ， 


te aaa Pr | | 





图 12.4 馆 侣 金管 
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因 蕊 此 8 士 0.03) mm 壁 厚 和 为 上 .1 二 003) mm; 长 度 工 == 180 mm; 内 表面 粗 米 度 民 ， 
为 0.8 numj; 外 表面 粗糙 度 R, 为 1.6 pm; 圆 度 误 差 < 0.03 mm 材料 为 TC4。 


二 、 难 点 分 析 


根据 零件 的 加 工 要 求 ,加 工 的 难点 比较 突出 ,主要 是 ， 

《1) 材料 难 切 前 :该 材料 具有 比 强度 及 热 强度 都 高 ,导热 性 差 和 弹性 模 量 小 的 难 切 削 特 
点 ,因而 切削 时 ,弹性 变形 大 ,加 剧 了 切 民 与 刀 曾 的 强烈 摩擦 ,切削 热 任 导 困 难 , 热 量 大 部 分 都 
集中 在 刃 口 ,加 上 锁 的 化 学 活性 大 ,容易 产生 刀具 粘 结 忌 损 。 

C2) 内 和 孔 难 加 工 : 内 了 筷 的 尺寸 精度 ,形状 误差 及 表面 粗 粹 度 都 要 求 很 高 ,加 土 孔径 小 ,更 增 
加 了 内 和 孔 的 加 工 难度 ,内 筷 双 是 外 加 的 工艺 基 淮 ,内 此 内 筷 加 工 质 量 的 高 低 , 直接 影 响 外 图 的 
加 工 质 量 。 为 保证 内 孔 的 加 工 质量 ,首先 要 处 好 内 孔 ,因为 它 是 精 加 工 的 基础 ,必须 保证 孔径 扩 
才 均 匀 一 致 , 青 经 铀 用 半 精 加 工 , 使 太 才 非常 均 习 , 余 量 很 小 之 后 ,最 后 进行 态 磨 和 研 懂 。 

(3) 刀具 难 设 计 ; 由 于 内 筷 很 小 .无 论 设计 内 排 居 深 孔 钻 还 是 庆 磨 涉 ,都 有 一 定 的 难度 。 这 
样 的 刀具 在 国内 市 场 上 是 没有 的 , 查 遍 国内 资料 ,没有 相近 似 的 参考 刀具 ,显然 刀具 的 设计 制 
造 是 有 一 定 难 度 的 。 

(4) 变形 难 控制 ;因为 工件 特 薄 ,定位 、 夹 持 , 加 工 都 易 产生 变形 ,拟订 工艺 时 必须 高 度 重 
视 这 个 问题 ， 


三 ,小 直径 内 排 悄 深 孔 钻头 及 蘑 磨 头 


1. 小 直径 内 排 牛 深 孔 钻头 

销 头 的 硬 质 合金 为 整体 形 , 并 与 销 丁 插入 煤 接 而 成 ( 见 图 12. 5) 

在 两 个 导向 条 及 副 刃 的 延长 部 位 及 排 届 口 的 上 方 ,都 锌 有 软 
上 质 材 料 , 起 减 振 、 扶 正 作 用 。 钻 涉 的 丸 形 如 图 12.6 所 示 , 根 据 被 加 
工 的 材质 ,钻头 的 后 角 o。 及 副 偶 角 x 较 大 ,外 刃 及 内 尺 的 余 偏 角 
基本 相等 ( 即 上 = yg.) ;偏心 量 较 大 ,有 即 # 一 .2 mm。 

2. 小 玉 磨 天 

油 石 谭 1 两 侧 的 不 同位 置 处 各 有 25 的 斜面 ( 见 图 12.7), 用 以 
和 涨 芯 3 的 斜面 相配 合 ,连接 套 4 将 涨 蕊 和 推拉 杆 连 接 起 来 ,实现 
浮动 连接 ; 夹 持 体 紧 固 在 车 床 的 下方 刀 架 上 ,转动 手 轮 即 可 推拉 涨 。 图 12.5 钻头 截面 形状 
芯 进 刀 退 刀 ,完成 小 筷 的 瑚 磨 。 


四 、 深 孔 加 工 工 世 


(1) 第 一 步 外 前 :要 求 销 前 孔 径 为 各.6 mm, 采用 轴 向 振动 的 
方式 进行 销 削 ,能够 可 靠 地 进行 分 习 . 断 届 ,具有 切削 轻快 .变形 极 小 .切削 平稳 .加 工 质量 高 的 
优点 。 

《2)》 第 二 步 振动 铀 前 : 为 的 是 清除 销 削 留 在 内 孔 表 面 上 的 缺陷 ,使 央 孔 尺寸 均 久 一 致 , 进 
一 步 减 小 加 工 余 量 ( 留 芒 磨 双向 余 量 为 0. 10 mm)。 

《3) 第 三 步 厨 磨 ; 留 0.0] 一 0.15 mm 的 研磨 余 量 。 

《4) 第 四 步 研 磨 :抛光 后 达 技 术 要 求 。 
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图 12.6 钻头 刃 形 





疼 12.7 ”小 天 磨 涉 工作 示意 图 
1 一 油 石 座 12 一 袜 厂 13 一 涨 芯 :4 一 连接 大 :5 一 夹 持 体 ;6 一 推拉 杆 57 一 手 轮 


五 .车 削 工艺 


由 于 工件 要 加 工 成 4 为 (0.15 士 0.03) mm 的 菏 管 ,除了 精 车 外 ,很 难 用 其 他 精 加 工 方法 
(如 磨 削 . 挤 压 .抛光 等 ) 来 完成 外 圆 的 精 加 工 .为 防止 变形 ,所 采取 的 措施 是 : 

《1) 配 磨 心 轴 ,保证 心 轴 与 内 和 孔 表 面 的 接触 面积 达 85 多 以 上 ; 

《2) 工件 两 问 留 有 一 定 厚度 和 宽度 的 工艺 夹 头 , 以 减 小 薄 壁 管 的 变形 , 待 外 圆 车 定 达 要 求 
后 ,最 后 用 线 切 割 将 两 端 工艺 夹 头 切 掉 ; 

(3) 采用 主 偏 衣 x = 90",y, 二 15 ao = 一 10 的 车 刀 车 裔 外 径 , 限制 每 次 走 刀 的 背 吃 量 
ar < mm 


(4) 轴 向 受 力 夹 持 工 件 。 
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第 三 节 ”内 外 图 为 仓 阶 的 深 孔 加 工 


一 加工 难点 
图 12.8 为 工件 加 工科 图 ,主要 吉 工 难点 是 : 





图 12.8 内 四 图 为 台阶 的 工件 加 工 简 图 


(1) 毛坯 为 热 轧 管 料 ,尺寸 为 和 30 mm X35 mmXx2050 mm 毛坯 内 .外 图表 面 缺 路 明显 ， 
内 孔 余 量 为 10 mm 抽检 10 根 管 料 ,其 弯曲 度 都 在 3 ~ 一 6 mm 范围 内 ,显然 ,毛料 弯曲 度 太 大 ， 
应 进行 热 校 直 ( 弯 曲 度 一 1.2 mm) ,并 再 经 时 兹 处 理 之 后 , 方 可 进行 加 工 。 
(2) 不 锈 钢 牌号 为 0Cri7NidCu4Nb 的 沉淀 硬化 型 不 锈 钢 ,rm 守 1 000 N/mm’ ,5. 之 13%， 
上 之 45%% ,HRC 芝 31, 由 此 可 见 , 材 料 的 强度 赢 ,韧性 大 ,硬度 高 , 属 难 切 前 材料 。 
《3) 工 任 小 头 内 孔 吉 工 余 量 小 ,由 于 误差 复 映 ,内 管 的 形状 误差 很 难 在 一 次 键 削 后 消除， 
而 小 头 的 外 径 加 工 余 量 却 又 很 大, 加 工会 产生 较 大 的 应 力 , 加 工 变形 较 大 .大 头 外 径 加 工 余 量 
不 大 ,但 内 孔 加 工 余 量 较 大 ,由 此 可 见 , 大 小 头 加 工 中 所 产生 的 应 力 都 比较 大 ,很 容易 产生 加 工 
变形 ,特别 是 在 内 外 圆 尺 寸 变化 较 大 处 ,最 容易 产生 急 弯 。 


二 ,工艺 路 线 及 注意 事项 


(1) 车 :检查 外 图 跳动 量 , 凡 小 于 2.4 inm 即 可 车 两 端面 ;超过 者 ,经 热 校 直 再 经 时 将 处 理 ， 
最 后 经 检查 跳动 量 合格 后 方 可 车 工件 两 端面 。 
(2) 错 : 用 布 9.5 mm 镜 刀 镜 通 毛坯 内 筷 , 经 检测 并 初 选取 内 筷 质 量 较 好 的 一 头 作为 小 头 
《 作 标 记 ) 。 
(3) 琉 : 全 长 斑 通 ,保证 内 和 花 尺 寸 达 站 69.85 和 于 mm。 
(4) 车 : 
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1) 为 进一步 确定 小 回头 , 诺 用 测 厚 仪 按 壁 厚 均匀 车 光 汪 图表 皮 ( 即 将 基准 由 和 孔 心 线 改 移 
到 外 图 的 轴 心 线 ) .为 便于 检查 孔 心 线 的 弯曲 度 ,将 无 急 弯 或 最 大 弯曲 不 大 于 0.2 mm, 几 内 筷 
愿景 又 毕 较 好 的 一 头 . 作 为 最 终 选 定 的 小 头 。 

2) 用 表 及 测 厚 仪 找 正 由 9.85 mm 内 和 扎 的 两 端 ( 此 时 A,B 处 的 孔 心 线 基准 已 转移 到 外 图 
表面 上 米 了 ) ,车 小 头 外 径 达 有 划 06 mm, 大 尖 外 径 达 上 28 mm 再 次 检测 小 孔 的 弯曲 度 , 若 发 更 
小 六 又 产后 变形 弯曲 超 盖 ,此 时 必须 进行 冷 校 直 至 达到 要 求 为 止 。 

3) 以 小 买 外 男 为 基准 找 正 工作 天 闫 . 芋 出 天 问 的 内 外 加 基准 ,使 大 痊 内 外 圆 基 难 与 小 头 
内 了 筷 问 加, 再 将 大 法 人 江 疼 车 到 加 24 mm。 

(3) 鱼 : 用 表 找 正 外 加 ,将 大 端 扎 镜 成 79 XxX 894 mm。 

(6)》 和 车 :再 次 复查 小 扎 的 查 邮 度 5 加 工务 大 孔 后 . 南 于 内 应 力 的 增 天 可 能 会 引起 工件 变 
形 ), 几 表 太 测 泽 人 黎 行 组 找 正 69.85 避 mm 扎 外 加 站,B 晨 处 ,要 求 小 孔 轴 绪 偏 妊 小 于 
0. 15 mm 时, 妈 可 在 大 端 单刀 鲁 出 虹 4.8 mm 的 引导 和 孔 ,要求 引 导 筷 与 负 刀 外 径 配 迟 , 其 最 大 
闻 辽 应 小 于 0.06 mm; 深 度 不 小 于 150 mn， 

C7) 镜 ; 正 端 用 二 扑 夹 持 小 涉外 图 ,种 端 用 表 找 止 大 头 内 了 筷 的 引导 了 筷 内 表 向 ,并 复查 
$69.85 5 5) mm 和 孔 态 ,B 是 否 处 在 中 心 ,下 用 表 查 右 端 大 头 的 外 加 跳动 (应 小 于 1.5 mm), 即 
可 进行 镜 $84. 8 孔 , 其 深度 与 原 深 度 孔 底 接 平 即 可 .用 检验 棒 检 测 大 小 孔 的 同 轴 庆 是否 达到 
要 求 。 

(8) 斑 : 达 技术 要 求 ( 左 端 多 许 有 20 一 30 mm 长 不 瑟 到 头 )。 

《9) 车 ; 按 两 端 内 筷 找 正 . 按 图 车 成 。 


第 四 节 三 合 阶 孔 的 深 和 孔 加 工 


一 、 难 点 分 析 


图 12.9 为 三 人 台阶 筷 的 加 工 简 图 ,其 加 工 难点 有 两 点 ; 

(1) 材质 为 0Cr17Ni4Cu4Nb 沉淀 硬化 型 不 锈 钢 。 

《2) 三 台阶 筷 同 轴 是 本 零件 加 工 的 最 大 难点 ， 

三 个 台阶 乱 ; 应 该 先 加 工 哪 个 筷 呢 ?显然 ,应 该 是 不 51”) mm 和 孔 , 因 为 该 筷 的 加 工 要 求 
较 高 ,该 筷 深 度 为 1 599 mm ,在 它 的 后 面 有 一 个 台阶 筷 ,在 它 的 前 面 有 现 个 台阶 乱 ; 所 以 ,可 以 
将 此 和 孔 作 为 基准 孔 ,让 其 余 各 和 孔 的 轴 心 线 都 向 该 孔 轴 心 线 “ 看 齐 光 同 轴 ) 即 可 ,所 谓 * 着 齐 ” 就 
是 在 加 工 完 该 孔 后 ,应 先 将 该 孔 的 孔 轴 心 基准 线 移 到 外 贺 柱 表面 上 来 ,车 前 和 外 径 时 ,要 保证 孔 
壁 厚 度 均匀 ,再 将 外 圆 校 平 直 , 该 孔 的 轴 心 线 基 难 , 就 在 外 图 面 上 体现 出 来 了 。 此 后 再 加 工 各 人 台 
阶 孔 ,就 育 了 方便 可 观测 的 基准 了 。 

如 果 首 先 加 工 由 5 通 孔 ,无 论 玉 取 何 种 工艺 措施 ,要 保证 其 余 各 乱 的 同 轴 度 ,都 是 比较 麻 
烦 和 困难 的 ,假若 ,现在 加 工 第 二 个 台阶 孔 #51 苇 和 mm,; 伙 让 此 筷 与 找 5 mm 和 孔 同 轴 , 如 里 圳 
工 到 中 途 监 测 发 现 该 筷 轴 心 线 与 45 孔 的 轴 心 线 有 偏 斜 的 趋势 (虽然 出 轴 度 可 能 此 时 还 在 和 
差 范围 内 ) ,因为 铀 孔 余 量 小 , 负 孔 深度 又 不 长 ,同时 , 绎 贪 未 必 就 那么 “听话 ”, 那 么 “保险 ”。 


二 .工艺 路 线 及 说 明 
(1) 下 料 : 按 $90 2 360) mm 下 DCrl7NidCudNb 的 料 ( 已 经 固 溶 处理) 。 
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图 12.9 三 台阶 孔 的 加 工 简 儿 


{2) 车 :经 检测 , 校 直 后 ,外 圆 跳动 小 于 1,5 mm, 方 可 车 平 两 端面 。 

(3) 四 :外 ($50.4 XX 1 603) mm 的 深 孔 。 

(4) 璇 ; 粗 珀 尺寸 为 $50,6 填 0.03) mm, 要 求 各 段 尺 寸 均 和 名, 一致 性 要 好 ，。 

(5) 车 : 按 壁 厚 均匀 车 曾 外 闻 达 上 内 2 mm ,特别 是 AA,B 之 间 各 了 筷 壁 壁 厚 一 定 要 均匀 一 致 , 油 
量 要 准确 。 

(6) 校 : 按 外 图 冷 校 直 , 径 向 卡 动 小 于 0.8 mm。 

《7)》 钻 :用 特殊 销 头 ,以 不 50.6 士 0.03) mm 为 导向 孔 , 钻 昌 4.75 mm 引导 也 ,后 更 换 成 普 
通 深 孔 钻头 ,将 并 4,75 mm 孔 钴 通 。 

8) 玉 : 玉 丰 5152) mm 太 45 避 全 ) mm 的 了 扎 。 

(9) 车 : 按 壁 厚 均 名 将 外 圆 车 到 88 mm 用 两 个 中 心 架 ,后 中 心 架 夹 持 在 和 处 )， 

(10) 校 : 按 外 图 冷 校 直 , 径 向 跳动 小 于 0.6 mm。 

(11) 车 :车 引导 孔 站 4, 尺 才 与 铠 万 相配 , 装 两 个 中 心 架 ,后 端 装 在 B 处 要 求 尽量 铀 深 引 导 
扎 , 按 进口 端 #51) mm 孔 找 正 。 调 头 , 装 两 个 中 心 架 ,后 端 中 心 架 装 在 和 处 , 按 瞧 5 mm 
和信 口 孔 找 正 ,单刀 仙山 445 X70 mm 筷 ， 

(12) 机 , 镍 ($854XX997) mm 和 孔 ,在 了 处 装 一 个 中 心 架 , 按 虎 51132) mm 孔 找 正 , 另 一 个 中 
心 册 装 在 人 只 处 , 按 药 4 mm 引导 筷 找 正 。 

(13) 检 ; 用 检测 桂 检 测 各 台阶 筷 是 否 同 轴 ， 


第 五 节 “” 超 细 长 钛 合金 的 精密 深 孔 加 工 


图 12. 10 和 图 12, 11 分 别 为 两 种 馈 合 金 趋 细 长 筷 零 件 加 工 简 图 。 
一 ,难点 分 析 


(1) 该 类 零件 材料 分 别 为 TC10 和 TC6, 属 难 切 前 材料 。 
(2) 加 工 蓝 求 部 .无 论 是 外 形 尺 寸 .形状 误差 .表面 粗糙 度 要 求 都 很 高 ,加 之 该 鹤 件 属 高 精 
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度 产品 ,在 工件 金 长 范围 内 ,任何 一 个 截面 上 的 荣 一 个 点 的 尺寸 及 壁 厚 契 差 ,都 按 废品 处 理 .如 
图 12. 10 所 示 的 工件 壁 厚 只 有 5 mm 工件 又 很 长 ,要 保证 零件 的 问 轴 度 及 直线 度 难 度 是 比较 
大 的 。 由 此 看 来 , 孔 是 基础 ,只 有 有 先 将 孔径 尺寸 加 上 区 名 ,尺寸 致 性 比较 好 且 内 表 闸 的 粗 糖度 
值 又 比较 低 时 , 才 使 基准 的 质量 有 了 保证 .因为 工件 太 长 , 孔 轴 心 线 弯曲 是 不 可 避免 的 ,但 只 要 
弯曲 是 天 弯 而 不 是 急 弯 .外 圆 可 以 按 峡 厚 均匀 米 车 前 ,上 再 经 精 校 即 可 达 要 求 .但 让 图 的 表面 粒 
糖 值 要 求 很 低 .铁合金 又 不 能 用 外 图 麻 前 的 办 法 来 达到 .只 能 用 精 车 外 圆 的 办 法 来 达到 . 故 必 
须 采 用 90" 主 仿 和 钊 的 弹 复 宽 刃 车 刀 , 用 跟 刀 册 和 挤 此 车 前 的 办 法 来 过 到。 


oy so $71 000 了 
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图 12,10 钊 猪 杆 的 而 工科 网 
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图 12.11 炙 井 去 草 管 


《3) 加 工 变 形 大 .工件 薄 而 长 ,刚性 极 善 , 加 之 然 合 金 的 弹性 模 量 很 小 , 即 为 108GPa, 约 为 
钢 的 1/2, 因 而 容易 产生 很 大 的 变形 ,由 此 可 见 进 行 充分 的 热处理 ,很 好 地 消除 应 力 是 非常 恒 


要 的 。 
《4) 长 径 比 [ 工 /9 = 330) 较 天 -属于 超 细 长 深 扎 加 工 , 必 须 保 证 良好 的 排 屑 。 


三 .工艺 安排 的 几 点 说 明 


(1) 关于 热处理 :毛坯 经 银 造 后 , 须 进 行 完全 退火 处 理 , 即 将 温度 加 热 到 高 于 再 结晶 温度 
而 又 低 于 (ae 十 所 -* B 的 转变 温度 (一 般 为 650 ~ 800f) ,保温 足 驶 时 间 后 空冷 , 较 彻 底 地 消除 
内 应 力 , 隆 低 硬度 ,恢复 塑性 ,并 使 材料 组 织 的 力 掌 性 能 均匀 ， 

零件 在 粗 斑 . 半 精 车 外 圆 和 校 直 后 ,楼 进 行 稳定 性 退火 处 理 , 妈 将 工件 加 热 到 低 于 相 变温 
度 300 ~ 400 忆 ,上 骨 保 温 t80 土 20) min, 然 后 空冷 , 方 可 保证 该 零件 的 组 级 与 性 能 的 稳定 。 

(2) 关于 车 前: 经 热处理 后 的 毛坯 棒 料 ,应 该 先进 行 粗 车 外 是 (去 外 皮 ) 和 校 直 .目的 有 
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现 个 ; 

1) 车 去 外 皮 .让 工件 点 力 释 放 , 减 小 以 后 工序 的 应 力 变 形 ， 

2) 车 去 内 造 反面 .光滑 的 外 圆 而 可 以 成 为 校 直 、 纤 俩 的 基准 ， 

(3) 关于 刚性 和 条 性 :由 于 工件 壁 清 而 义 细 长 .刚性 极 盖 , 容 易 产 生 如 工 变 形 ,因此 ,在 工 
件 的 左 , 中 . 布 端 都 用 四 扑 夹 持 . 以 便 知 土 过 程 中 的 调整 ,在 车 削 外 照 时 除 用 中 心 架 外 ,还 用 了 
限 姑 架 , 其 日 的 部 十 为 了 增 大 工件 的 刚性 ,以 便 减 小 切 钥 下 形 , 在 外 项 深 筷 时 工件 旋转 中 心 与 
忆 其 加工 中 心 常会 发 生 偏 离 ,需要 纠 信 .要求 久 村 要 上 其 有 一 定 的 柔性 ,以 便 施 加 外 力 后 容易 产 
生变 形 ., 使 工件 的 回转 中 心 与 刀具 中 心 接近 或 重合 ,达到 纠 俩 的 目的 ,因此 ,应 该 注意 选择 直径 
较 小 的 针 杆 .一 则 在 施加 外 力 到 偏 时 .可 以 防止 钻 杆 和 和 工件 孔 壁 摩 探 接触 影响 正常 切削 ;二 则 
在 用 " 换 刀 法” 纠 侦 时 ,是 以 钻 杆 逢 当 小 为 前 担 的 ,机 册 束 不 能 采用 此 法 纪 俩 了 。 

Cd 关于 百 茵 :将 粗 态 安排 在 粗 车 之 前 ,在 精 手 校 目 后 再 安排 半 精 玉 各 精 珀 。 


第 六 节 ”用 小 直径 忆 花 钻 和 进行 超 细 长 深 孔 加 工 


所 证 小 上 志 径 超 细 长 深 筷 ;本 书 措 的 是 孔径 光 左 一 各 2 mm 长 答 比 (tL/a) 为 80 ~ 300 的 
深 乱 。 


一 \ 市 场 需求 分 析 


随 着 机 械 加 工业 的 飞速 发 展 . 小 筷 加 工 , 特 别 是 非 回 转 体 的 小 孔径 .大 长 答 比 的 深 筷 加 工 
请 来 钙 多 ,加工 难度 傅 来 意 天 .有 的 是 工件 特大 ,有 的 是 特 小 .有 的 是 特长 ,有 的 是 壁 摩 特 落 ,这 
样 的 工件 要 用 枪 销 来 加 工 有 一 定 的 困难 .而 小 直径 的 麻花 销 , 踊 不 需要 高 压 袖 路 系统 ,又 不 需 
要 特殊 的 密封 ,只 要 能 进行 找 正 . 炎 持 工件 或 特殊 的 工艺 处 理 ,往往 都 能 加 工 出 满意 的 小 孔 ，。 

以 目前 国内 市 场 来 看 ,由 于 小 也 径 , 大 长 径 比 的 麻花 销 销 深 和 孔 , 在 销 头 的 刃 磨 , 工 件 的 装 
夹 .特殊 工艺 的 处 理 等 方面 都 有 一 定 的 难度 ,因此 ,研究 小 直径 麻花 钴 赵 细 长 深 扎 是 很 有 意 
六 的 。 


二 ,支撑 板 的 汇 孔 加 工 


1, 加 工 难 点 

(]) 如 图 12, 12 所 示 , 工 件 为 板 料 ; 尺 寸 为 450 mm X380 mmxg mm, 可 见 工件 比较 大 ,而 
厚度 又 比较 薄 , 央 而 容易 变形 。 

(2) 孔 生 小 , 仅 为 3 mm, 最 深 的 扎 达 247 mm, 每 个 孔 要 和 另外 一 个 或 两 个 3 mm 的 孔 相 
贯 ,在 相 贯 处 ,小 钻头 最 和 容易 折断 ,也 最 容易 把 钻头 引 钢 。 

(3) 在 各 个 方 同 上 要 求 所 有 小 筷 都 必须 钻 得 非常 的 直 , 不 能 钻 偏 , 因为 小 孔 与 大 筷 
B154.51 7 mm 公有 1.25 mm 的 最 小 壁 厚 ,在 3 mm 的 厚度 方向 ,小 孔 与 板 的 最 小 壁 厚 也 只 
有 2.5 mm。, 由 此 可 网 ,很 容易 出 上 废品 。 

(4) 排 悄 .冷却 润滑 有 … 定 的 困难 .如 果 使 用 枪 钻 销 孔 ,一 来 这 么 小 的 枪 钻 只 能 依赖 进口 ; 
二 来 高 压 密封 ,工件 装 夹 都 非常 困难 ， 

2. 工件 的 定位 与 加 工 

采用 专用 的 回转 式 夹 具 , 以 工件 的 C,B 面 实现 五 点 定位 , 靠 找 正 工件 的 一 个 侧面 来 保证 
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图 12. 12 为 去 挫 板 的 零件 图 


首先 钉 1,2,3,4 和 孔 ; 然 后 ,将 工件 随 夹 具体 回转 90° ,用 表 找 正太 面 ,保证 AA,B 面 平行 ,来 持 
后 箱 5,6 筷 ; 最 后 将 工件 和 夹具 体 回转 180 . 找 正太 面 . 夹 持 后 销 曾 7,8 了 我。 

小 钻头 必须 修 磨 横 刃 ,使 横 刃 宽度 记过 0.2 mm 必须 保持 钻 尺 的 锋利 性 ,严格 按 固 定 的 
操作 规则 进行 圳 工 , 理 则 废品 率 相 当 的 高 。 


二 ,了 雅 动 体 的 深 孔 加 工 


1]. 加 工 难 点 

如 图 12, 13 所 示 ,工件 材质 为 35GrMo ,在 零件 的 壁 厚 15 mm 上 和 销 有 #6 XX 1 835 mm 和 
$6 Xx 1 880 mm 两 个 深 孔 ,两 筷 与 大 孔 8 和 84) mm 的 平行 度 为 同 ,3 mm, 也 全 保证 管子 骨 
承受 70 MPa 的 工作 压力 ,因此 ,此 零件 加 工 的 关键 是 如 何 保 证 平行 度 ， 

显然 ,如 此 长 的 小 襄 我 ,要 从 一 端 直 接 钻 到 深度 ,无 论 采 用 什么 钻头 ,采用 什么 样 的 机 床 及 
工艺 方法 ,要 哥 证 其 平行 度 是 不 大 可 能 的 ,只 有 采取 特殊 的 工艺 才 有 可 能 达到 加 工 亡 求 。 

2. 特殊 的 工艺 方案 

(1) 毛坯 按 筷 30 x 1405 mm 和 #%130 X735 mm 两 段 下 料 ; 

(2) 既 平 映 面 后 ,在 同一 工 况 下 , 钻 由 2 mm 的 通 孔 ; 

(3) 进行 预备 热处理 , 调 质 硬 度 HB 为 280 士 10; 

《4) 以 内 和 孔 为 基准 ,车 去 外 皮 使 两 段 料 外 图 尺寸 一致 ; 

(5) 划 各 件 的 站 mm 孔 ( 在 端面 及 外 圆 母 线 上 划 线 ) ,两 端的 外 mm 和 孔 中 心 要 同 轴 ; 

(8) 从 两 端 钻 工 的 上 mm 和 孔 , 保 证 丰 .9 mm 的 钢丝 能 顺利 穿 通 ,从 一 端 钻 工 : 的 帆 mm 宜 
孔 ,检测 最终 端 孔 的 偏 余 位置 ,并 作 记 录 和 标记 ,在 二: 小 孔 的 侧面 将 小 孔 接 通 ; 

(7) 按 焊 接 工艺 要 求 车 前 相应 连接 部 位 ,并 进行 焊接 ,保温 ; 

《8) 将 焊接 处 的 由 mm 孔 接 通 ,注意 , 接 通 钻 头 的 销 杆 长 诬 约 为 1 420 mm 要 想 接 通 焊 接 
孔 有 较 大 的 加 工 难 摩 ; 

《9) 根据 两 个 三 mm 了 筷 的 输 心 线 及 外 图 母线 找 正 ,校正 工件 ,并 按 以 上 基准 找 正 车 外 加 
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《 留 余 量 ); 
(10) 粗 淮 通 孔 达 $78 mm; 
(11) 最 终 热 处 理 ; 
(12) 按 外 圆 为 基 淮 校 直 工 件 ,进行 精 链 ,. 珍 磨 、 精 车 达成 始 要 求 。 
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图 12.13 驱动 体 加 工 简 图 


三 .外壳 的 深 孔 加 工 


i. 加工 难 点 
工件 材料 ( 见 图 12.14) 为 0Crl?7NidCu4Nb. 即 PH17-4, 属 沉淀 硬化 型 难 如 工 的 不 锈 钢材 
料 ,工件 全 长 为 1 816 mm ,两 名 mm 的 小 筷 与 内 孔 #82, 6 中 mm 的 宇 行 度 为 各 . 2 mm, 这 就 是 
该 只 件 加 工 的 难点 之 一 ;难点 之 二 就 是 要 在 外 圆 的 相应 位 置 上 有 加 mm 的 小 孔 黄 穿 归 2.6 mm 
或 862 mm 的 大 和 孔 进 入 由 mm 的 小 筷 , 其 深度 叉 比 较 深 ( 即 抽 15 mm 的 外 圆 直径 ) 且 划 钻 正 是 
比较 困难 的 ;难点 之 三 就 是 要 接 通 由 mm 的 焊接 孔 , 因 为 钻头 长 度 大 于 920 mm, 焊接 处 硬度 
恼 商 ,容易 断 钴 。 
2. 工艺 方案 
工艺 方案 与 驱动 体 加 工 方案 相似 ,注意 钻 如 mm 孔 安 排 在 零件 精 加 工 之 后 进行 ,并 一 定 
要 仔细 进行 找 正 工作 。 
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图 12.14 外 这 零件 示意 图 





第 七 节 异形 零件 的 深 孔 加 工 


一 ,U 型 斜 樟 的 加 工 


1, 加 工 难 不 

如 图 12. 15 所 示 , 斜 度 为 上 的 UU 型 槽 加 工 有 一 定 的 难度 ,如 果 用 钳 逢 ,需要 制作 特殊 的 成 
型 铣 刀 , 且 铣 前 振动 磁 大 , 难 达 技术 要 求 ,因为 U 型 术 的 浴 度 .表面 粗糙 度 及 尺寸 精度 都 难保 
证 .有 斜 槽 的 对 称 度 汶 0.02 mm. 上 其 精度 也 是 很 高 .而 匡 避 型 柳 的 侧面 壁 厚 仅 为 10 mm. 工 艺 刚 
性 较 差 ,加 工 变 形 火 ,所 以 ,加 工 难度 雹 大 。 

2. 加 工 要 上 志 

按 $8100 X887 mm 下 料 , 并 进行 再 质 处 理 : 半 精 车 外 圆 此 97 士 0 1) mmx880 mm; 在 距 左 
端 420 mm 处 儿 15 mm X ]5 mm 找 正 基准 小 平面 ,保证 该 基 玲 与 工件 轴线 平行 。 

按 15 mmx 15 mm 平面 及 外 圆 母 线 找 正 铣 前 千 孔 人 口 处 密封 的 4 斜面 4 确保 钻 孔 时 
密封 。 

计算 出 两 端 岂 0 mm 负 扎 的 项 尖 基 准 筷 位 置 ,车 出 两 端 销 也 的 外 圆 基准 ,并 找 正 其 外 圆 。 

外. 继 . 铬 成 肉 孔 为 此 40 和 六) mm, 并 在 入 口 处 配 墙头 ,经 找 正 基 淮 后 打 $(8426457) mm 外 
贺 柱 的 项 尖 孔 ; 精 车 . 精 磨 外 辆 达 尺 寸 要 求 . 按 并 40721”*) mm 为 基准 钳 出 笠 衬 ,各 尺寸 达 技 术 
要 求 。 
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如 1. 15 日 笠 模 二 人 忻 孙 意图 


二 、 弧 形 板 的 加 工 


1. 加 工 难 点 

《 见 图 12. 16) 该 零件 材质 为 1Cr18Ni9Ti 的 奥 氏 体 难 加 工 不 锈 钢 ; 内 ,外 圆 统 的 圆心 是 偏 
心 的 ,其 偏心 量 为 (6,35 土 0.254) mm* 它 就 是 弧 形 板 的 最 大 厚度 ,由 此 可 儿 , 弧 形 扳 刚性 很 差 ， 
加 工 振动 比较 大 .工件 全 长 1 100 mm, 强 形 板 长 而 薄 ., 且 端 截 面 的 绝 形 板 摩 久 是 变化 的 ,加 工 
成 形 是 十 分 困难 的 ,工件 加 工 变 形 较 大 ,由 此 可 见 ， I 
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图 12.15 匠 撒 版 截面 形状 


2. 加 工 要 点 

先 按 深 孔 加 工 的 办 法 ,经 粗 . 精 链 .、 粗 瑜 磨 内 乱 成 大 190.5%48) mm; 经 时 效 处 理 后 , 精 手 成 
(190.5 土 0.5) mm 使 内 表面 粗糙 度 为 0.4 pm; 按 工件 内 扎 配 心 辖 ,并 使 工件 轴 向 受 压 夹 持 ， 
将 工件 均匀 回身 剖 成 4 块 , 仪 留 95 的 扇形 弧 形 板 ; 车 前 胎 具 , 要 求 胎 具 圆 上 均匀 分 布 的 4 个 弧 
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形 贺 的 半径 都 是 RC95, 25 士 0.254) mm 它们 之 闻 的 圆心 距 都 是 466. 35 士 0. 254) mm 将 铣 成 
的 4 块 缠 形 板 紧 固 在 车 前 胎 具 上 ;经 车 前 . 半 精 磨 , 外 图 留 0.5 mm 的 余 量 ;和 胎 具 一 块 进行 充 
分 时 效 处 理 ; 工 件 最 终 磨 前 还 技术 要 求 ; 在 胎 具 上 按 图 纸 要 求 最 终 铣 出 弧 形 板 ; 在 专用 校正 夹 
具 上 对 弧 形 极 进 行 校 直 。 
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第 一 节 “ 深 孔 加 工 检测 


深 孔 加 工 检测 是 深 孔 零件 加 工 过 程 中 的 … 个 重要 组 成 部 分 ,是 对 这 扎 零件 进行 质量 控制 
和 管理 的 重要 手段 .是 贯彻 质量 标准 的 技术 保证 。 

深 孔 加 工 检测 主要 是 指 深 孔 加 工 玉 何 参数 的 测量 和 工艺 误差 的 分 析 测 其 ,其 主要 检测 内 
容 有 : 深 孔 尺寸 误差 的 测量 ; 深 乱 表面 形状 误差 (包括 所 的 直线 误差 . 圆 度 误差 .圆柱 度 误 差 ) 
的 测量 ; 深 孔 表面 位 置 误差 (包括 阶梯 孔 的 同 轴 度 误差 .和 孔 系 轴线 平行 度 及 位 置 误差 , 筷 与 端面 
的 垂直 上 度 误差 ) 的 测量 ; 深 孔 表面 质量 (包括 表面 粗 糖度、 表面 硬度 、 表 面 显 微 语 度 、 表 面 金 相 
组 织 .表面 残余 应 力 等 ) 的 测量 。 工 艺 误差 的 分 析 测 基 是 在 调查 .分 析 ,估算 深 了 扎 加 上 误差 产生 
原因 的 基础 上 ,进行 某 几 个 主要 问题 的 现场 测试 ,从 定性 .定量 方面 判断 工艺 误 益 产生 的 最 主 
鸦 原因 ,从 而 采取 相应 的 工艺 措施 ,消除 或 减 小 加 工 误差 ,提高 深 和 孔 加 工 精度 ， 

随 着 现代 科学 技术 的 发 展 , 深 孔 加 工 的 检测 技术 也 随 之 得 到 发 展 , 已 由 静态 检测 发 形 到 直 
接 动 态 检测 或 间接 动态 检测 .采用 电感 .电子 . 激 交 等 先进 检测 技术 ,并 用 计算 机 和 采集 ,处理 .下 
情 .检测 数据 .但 由 于 深 孔 表面 的 空间 限制 , 深 筷 加 工 的 检测 技术 仍 有 不 少 问题 有 待 解决 。 


一 , 深 孔 孔径 不 寸 精度 检测 


在 深 孔 加 工 中 ,孔径 尺寸 精度 是 一 项 非常 重要 的 检测 内 容 , 其 检测 方法 也 各 不 相同 ,主要 
根据 零件 的 尺寸 精度 ,生产 批量 以 及 了 筷 深 等 方面 来 考 虚 生 用 何 种 检测 方法 ,主要 的 方法 有 以 下 
几 种 : 

1. 通用 章 具 测量 

孔径 测量 常用 游标 卡尺 .内容 千分尺 .内 径 百 分 表 ( 内 径 千 分 表 ) 等 通用 量具 .内 径 百 分 表 
(内 径 千 分 表 ) 的 测 孔 深度 取决 于 杠杆 的 长 度 ,属于 比较 法 (相对 法 ) 测量 内 孔 扩 十 ,这 种 方法 
简单 实用 ,但 深 和 孔 的 中 间 部 分 无 法 测量 ,而 且 测 量 精度 有 限 . 可靠 性 一 般 , 受 操作 者 的 影响 
较 大 。 

2. 专用 量规 测 音 

在 大 批量 生产 中 常用 专用 量规 测量 .例如 ,火炮 炮 管 内 腾 光 用 扎 径 扩 才 , 关 线 、. 阳 线 直 径 和 
膛线 宽度 ,常用 光 请 量规 .阴线 量规 和 阴线 宽度 量规 进行 检验 ,如 图 13.3 所 示 ， 

随 着 数字 悉 示 技术 的 发 展 , 一 些 通 用 电 于 民 具 ,如 包子 卡尺 . 电 了 于 干 分 尺 ,电子 指示 表 , 电 
子 塞 规 已 在 深 筷 检 潮 中 得 到 运用 ， 
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图 13.1 检验 内 胜 专 用 量规 


3. 电感 测 径 羽 

电感 深 孔 测 径 仪 可 测量 深 了 筷 直 径 、 炮 管 了 明 线 ,阳线 直径 ,测量 时 先 用 标准 环 规 调整 仪器 的 
“ 零 位 ”, 然 后 测 出 孔径 与 标准 环 规 的 差 值 .其 优点 是 : 

(1) 测量 速度 快 ,条 直接 读数 ; 

《2) 测 其 精度 高 ,误差 为 土 0.005 mm; 

《3) 应 用 范围 广 , 通 用 性 好 ,如 对 虹 7 mm 的 孔 , 雹 管 电感 测 径 仪 测量 头 的 测定 范围 可 达 
1.5 mm 阳线 直径 从 36, 92 ~ 38. 50 mm 阴线 直径 为 37.82 一 39.50 mm) ,更 换 测 头 部 件 , 即 
可 扩大 使 用 范围 ; 

(4) 制造 容易 ,价格 低廉 。 

4. 电子 测 经 似 

电子 测 径 仪 如 图 13.2 所 示 . 测 占 头 1 上 有 4 个 电子 检测 套 3, 其 中 2 个 分 别 用 来 测 居 炮 膀 
阳线 和 阴线 直径 ;另外 2 个 为 -~ 级 用 来 测 攻 同 轴 度 ,电子 检测 误 实 质 上 是 线性 可 变 善 动 变 压 
器 ,具有 可 动 铁 芯 。 当 测量 头 从 次 孔 中 推 过 去 时 ,内 径直 径 偏 差 使 铁 世 产生 位 置 变化 , 变 压 才 的 
二 次 线 聊 的 电 夺 振幅 又 与 铁 芯 位 置 成 线性 变化 ,此 电 上 庄 信 和 号 通过 连接 杆 4 中 的 电缆 ,分 别传 送 
到 3 个 数字 放大 器 9 予以 放大 ,由 扫描 装置 根据 一 个 按钮 指令 从 3 个 放大 器 选择 信号 ,并 每 次 
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传送 1 个 信号 到 数字 电 庄 表 6, 将 测 寺 数值 直 接 粥 示 出 来 ,然后 将 信号 再 送 到 数字 记录 器 7, 由 
打印 机 将 数值 打出 .8 是 记 冰 右 的 控制 部 分 .2 是 间 轴 度 调整 检验 块 ,5 是 直径 调整 检验 块 .它们 
在 安装 和 调整 时 使 用 。 

这 种 电子 测 径 仪 的 优点 是 :安装 疝 整 比较 容易 ,可 直接 读 出 检测 数值 ,并 能 将 检测 数值 记 
录 下 来 ,检测 效率 商 , 可 靠 性 也 好 , 调 基 精度 可 达 0.003 mm, 重 复 性 精度 和 分 辨 能 力 高 于 气动 
基 仪 。 








图 13.2 电子 测 径 位 


5, 气动 人 总 仅 

气动 测量 是 将 被 测 孔 径 尺 寸 的 变化 转化 成 气体 流动 压力 的 变化 或 流量 的 变化 .其 种 类 有 
低压 水 柱 式 气 动量 仪 . 浮 标 式 气动 党 仪 .薄膜 式 气 动量 仪 水银 柱 差 压 式 气动 量 仪 及 带 差 动 测 
头 的 波纹 管 气动 量 仪 等 。 

气动 量 仪 的 优点 是 : 

(1) 可 进行 非 接 触 测量 ,测量 力 特 别 小 ,对 易 变 形 薄 壁 零件 的 测量 有 利 ，; 

(2) 可 以 测 呈 划 ,5 mm 以 下 的 孔径 ; 

《3》 可 利用 气动 方程 进行 被 测 尺 十 和 . 差 . 算 术 平 均值 的 计算 ， 

(4) 量 仪 结构 简单 ,对 环境 要 求 低 ; 

(5) 测量 精度 高 达 士 0.3 一 1) p12; 

(6) 可 实现 自动 检测 ,但 尚 须 改善 其 动态 特性 ,扩大 示 值 范围 及 测量 气 陈 。 

6. 表面 反射 仅 ( 像 点 仪 ) 

利用 表面 及 射 的 原理 对 工件 精确 瞄准 ,以 相应 读数 装置 读数 ,可 对 直径 大 于 等 于 0.1 mm 
的 小 孔 进 行 测 量 , 是 一 种 非 接 租 腊 准 装置 ,精度 可 达 (0.1 一 0.2) pm。 被 测 件 放 在 仪器 的 纵向 
滑板 的 工作 台 . 上 , 当 被 测 件 的 左右 两 侧面 进入 幅 准 显 微 目镜 的 现场 ,并 被 瞄准 好 后 ,分 别 从 读 
数 显 微 镜 的 目镜 内 读 得 标准 尺 的 两 个 读数 ,这 两 个 读数 之 差 即 为 被 测 工件 的 尺寸 , 即 被 测 孔 径 

D=| xr,— .x | 


其 中 ,clsxs 分 别 为 孔 辟 两 侧 读 得 标准 尺 的 两 个 读数 。 
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二 、 深 和 孔 直 线 度 误差 的 检测 


直线 度 是 指 被 测 实际 线 对 鞭 理 想 直 线 的 变动 其 , 深 筷 表面 为 回转 体 表 面 , 和 直线 度 就 是 对 它 
的 圆 母 线 . 直 母 线 和 轴线 的 形状 担 出 要 求 .。 这 孔 直线 度 公 善 带 , 根 据 要 素 的 特征 及 其 使 用 要 求 ， 
分 为 限制 圆柱 面 直 和 母线 形状 误差 的 两 半 行 直线 (如 图 13.3 所 示 ) 和 有 限制 圆柱 体 轴线 形状 误 
差 ( 即 限制 空间 直线 存 任何 方向 上 的 形状 误差 的 圆柱 体 ( 如 图 13.4 所 示 } 两 种 。 


EHH- 








氏 13.3 直线 度 公 闫 带 两 平行 直 比 





图 13.4 育 线 度 公差 带 一 一 吉村 体 


秘 径 较 大 ,长 径 比 (jd) 又 比较 小 的 通 孔 ,只 要 能 较 准 确 地 测 出 两 头 孔 的 位 置 , 即 可 基本 
确定 筷 的 直线 度 误 差 , 但 对 孔径 很 小 , 筷 深 较 深 ,精度 又 高 的 通 孔 ,直线 度 误 差 的 测量 就 比较 困 
难 了 ,尤其 是 长 答 比 较 太 的 自 蕊 及 在 加 工 中 测量 (动态 测试 孔 的 直线 度 误 差 , 其 难度 就 更 大 
了 。 诬 孔 直 线 度 误 差 的 测量 方法 ,可 根据 测量 精度 .孔径 大 小 .加 工 状态 (静态 或 动态 ) 及 加 工 
方法 ( 钻 孔 或 镍 孔 ) 来 选择 .一般 的 测量 方法 有 量规 测量 法 .感应 式 应 变 片 测量 法 ,校正 望远镜 
测量 法 、 滞 光 测 量 法 及 超声 波 测 量 法 等 。 

1. 直线 度量 规 

在 生产 中 常用 专用 直线 度量 规 检验 深 筷 直线 
度 。. 它 能 判别 直线 度 是 否 合 格 , 但 不 能 测 出 其 体 数 
值 . 检 测 时 将 深 孔 零件 倾 儿 45, 靠 量规 自重 自由 通 
过 深 孔 { 见 图 13. 5) 。 

直线 度量 规 的 基本 尺寸 按 下 式 计 算 , 即 

di 二 [do 一 厨 ) 十 访 /2 二 5%] 一 部 (13.1) 
式 中 Qo 一 一 -工件 内 筷 基 本 尺寸 ,mm: 

一 一 轴线 直线 度 公差 ,mm; 

du 一 一 量规 基本 尺寸 ,mm; 

人 量规 的 制造 公差 , mm; 图 13.5 直线 度量 规 的 使 用 方法 

sr- 量规 的 磨损 公差 ,mm 。 1 一 是 此 ;2 一 工作 
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2， 感 应 式 上 应变 片 测量 法 

在 刀 杆 的 适当 部 位 精 贴 和 , 方 回 的 应 变 片 ,感应 电流 经 成 大 器 放大 ,和 冉 经 记 进 及 数据 外 
理 ; 即 可 确定 出 如] 时 所 产 持 的 贫 称 及 直线 内 误 差 ， 

3. 校正 望远镜 测量 法 

这 种 方法 只 能 测量 已 加 工 好 的 大 孔 ( 即 静态 测量 ) . 

(1} 校正 望 远 钳 的 测 基 原理 :在 各 孔 内 安放 与 也 大 小 相 和 天 应 的 测 标 ,调整 译 远 镜 位 置 使 其 
光 轴 通过 首尾 机 孔 的 测 标 .建立 测 基 基准 线 ( 秃 图 13. 6) ,然后 移动 各 孔 的 测 标 到 相应 位 置 上 ， 
昔 助 望远镜 瞄准 测 标 并 测 出 各 蕊 心 的 仿 移 其 。 





图 13.6 校正 望远镜 的 测量 
1 照明 装置 ;2 - 测 标 :3-- 校正 诬 远 针 


校正 望远镜 是 利用 - .个 轴 向 对 称 的 双 像 棱镜 ,使 道 过 双 像 棱镜 的 光 旧 形成 琴 个 相互 迁 直 
的 准 直 平面 ,此 两 平面 的 秋 线 就 是 望远镜 的 光 轴 .平行 光 透 过 扇形 测 标 进 人 仪器 .通过 双 像 棱 
镜 即 可 获得 两 个 轴 向 对 称 的 双 像 .如 果 测 标 中 心 完 全 与 光 轴 重合 , 双 像 会 靠拢 形成 -个 完全 
对 称 的 图 像 , 称 之 为 “人 台 锋 ”( 见 图 13.7(b)) ,如 果 油 标 中 心 与 光 轴 稍 有 偏离 、 双 像 就 会 分 开 , 图 
像 中 间 出 现 一 道 黑 线 或 明亮 的 白 线 (网 图 13, 7(a))。 


la} tbi 


13,7 双人 和 像 图 的 两 种 形式 


润 整 测 第 占 使 平行 平 晶 偏转 .光线 通过 偏转 的 平行 平 晶 产 生 偏 移 . 使 双 像 重新 " 合 缝 ", 通 
过 测 微 器 的 移动 , 测 出 测 标 中 心 对 光 轴 基准 平面 的 位 移 量 。 
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(2) 校正 望远镜 测量 的 技术 指标 及 优 和 点 : 校 止 望 近 镜 测量 的 技术 指标 : 

测量 趾 语 ”0 一 20 m 

水 平 与 系 直 方向 最 大 在 移 星 土 1 mm 

仪器 分 度 丛 ”1 pm 

校正 望远镜 测 基 的 优点 : 

1) 站 构 简单 ,操作 方便 .成 本 低 谋 .应用 范围 广 , 不 受 和 孔径 限制 ; 

2) 瞄准 积 读 郊 精 度 电 ; 

3) 由 十 各 筷 坐标 及 测量 误差 都 是 独 半 的 .校正 望远镜 测量 是 对 每 个 了 筷 的 测 标 蜡 淮 庄 数 ， 
因而 避免 累积 误差 。 

4. 激光 测量 法 

油光 测量 法 具有 亮度 择 ,检测 清晰 淮 确 ;测量 精度 高 ,重复 误 莽 小 ;检验 效率 高 ,维护 费用 
低 及 氮 氨 激光 寿命 长 等 优点 ,同时 具有 测 基 装置 成 本 高 及 动态 测量 有 财 难 等 缺点 。 

5, 超声 波 测量 法 

超声 波 在 后 一 种 介质 中 传播 时 ,声速 为 一 常数 , 遇 到 不 同 介质 的 界面 时 ,就 具有 反射 特性 。 
因此 ,可 以 利用 超声 波 的 这 一 特性 ,对 已 加 工 秘 的 壁 厚 进行 测量 ,从 而 计算 出 筷 轴 线 的 直线 度 
误 契 。 

在 图 13.8 中 ,图 Ca) 和 图 (b) 分 别 为 超声 流 从 筷 的 外 部 表面 沿 所 纵向 和 横向 移动 测量 的 
示意 图 .为 在 如 工 的 同时 (动态 测量 } 实时 监测 筷 的 直线 度 误差 ,只 可 将 测量 头 架 与 深 筷 机 床 
的 刀具 进 给 系统 联结 起 来 , 测 头 沿 工件 表 而 作 横 向 (z 向 》 及 缴 同 ty 向 ) 运动 ,通过 测量 和 记录 
值 使 可 随时 兰 定 所 加 工 孔 的 直线 度 误差 。 





[了 和 
ee 


ddd] 





{a} 但) 
图 13.8 洲 工 件 孔 缴 呵 .横向 调 量 的 示意 图 


首先 测 出 初始 孔 轴 心 的 位 置 (z ;3602 ,移动 测 头 测 出 任意 截面 筷 轴 心 的 位 置 (zx; ,yi), 即 可 
按 下 式 算 出 孔 轴 心 的 候 移 距离 KK 及 偏 称 角 QC( 见 图 13, 9) 。 


K 一 YA 十 站 ”一 WO 一 了 和 十 (一 3 (13. 2) 
0 = arctantAy/Ar} {13. 3) 


超声 波 测 怪 仪 是 利用 超声 波 的 反射 特性 ,采用 脉冲 反射 法 进行 厚度 的 测量 ,如果 超 声波 在 
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被 测 材料 中 来 加 传播 的 时 间 为 1, 则 厚度 本 是 材 
料 声 速 w 与 声波 在 材料 中 来 回 传播 的 时 间 : 飞 
积 的 一 半 . 即 
To vi {13. 4) 
不 同 的 材料 有 着 不 同 的 声速 值 .测量 时 应 
将 测 厚 仪 的 声速 调节 到 所 淹 材 料 对 应 的 声 于 
值 ,以 保证 测量 的 准确 性 .如 表 13,1 所 示 为 不 
间 材 料 的 声速 值 ， 





倒 13.9 妃 处 心 的 偏 移 量 及 俩 移 贡 


表 13.1 不 局 材料 的 声速 值 


一 般 超 声波 测 厚 仪 的 测量 范围 为 1.2 ~ 220 mm( 钢 ), 声 速 范围 为 1]00 一 9 999 m/s, 示 值 
误差 为 土 (0.5 一 13%T( 荆 为 工件 壁 厚 ) .显示 分 状 率 为 0.1 mm 精度 较 高 的 由 为 0.01 mm)， 
由 地 在 深 筷 零 件 壁 厚 的 测量 中 ,主要 是 各 点 之 间 壁 摩 的 比较 测量 ,其 同一 尺寸 在 轴线 方向 上 两 
太 之 间 壁 厚 的 差 值 很 小 ,因此 可 以 忽 规 示 慎 误 差 , 而 测 得 的 两 点 之 间 壁 厚 差 就 能 比较 准确 地 反 
映 筷 轴线 的 佩 接 量 ,利用 超 志 波 测 厚 仪 进行 孔 轴 线 的 偏差 测量 ,是 一 种 操作 管 单 . 实 用 性 强 的 
测量 方法 ,但 其 测量 精度 有 限 ,主要 与 测 厚 仪 显示 值 的 分 辨 率 有 关 . 同 时 还 要 求 零 件 的 外 圆 应 
有 较 好 的 已 加 工 面 ,以 保证 测 基 精度 ， 













5 900 | 6 400 





三 、 深 和 孔 园 度 误差 的 检测 


圆 度 误 善 古 指 在 回转 体 同 一 横 截 面 内 ,被 测 实际 圆 对 其 理想 轿 的 变动 量 . 砚 度 公差 带 为 两 
个 同心 贺 之 间 的 区 域 .加 上 度 误差 用 于 限制 深 孔 表面 的 径 向 截面 轮廓 的 形状 ,如 图 13. 10 所 示 ， 





图 13,10 ” 圆 度 公 装 带 一 一 用 二 圆柱 区 


评定 圆 度 误 差 的 方法 有 最 小 区 域 法 .最 小 一 乘 方圆 法 .最 大 内 切 较 法 和 最 小 外 接 圆 法 (可 
参阅 4 形 位 误 善 测量 》 一 书 , 这 里 不 再 重复 介绍 ) 。 
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1, 图 度 侈 测 汪 
在 若 度 仪 上 测量 阅 上 度 误 庆 ,中 接 体现 了 在 等 件 被 测 截 面 上 各 点 的 半径 变化 ,是 -…- 种 半径 测 
基 法 ,出 于 赔 度 仪 所 测 罕 和 件 护 深 有 - - 定 的 限制 ,有 所 以 长 径 比 tah) 较 大 的 零件 必须 截断 ,分 段 
测量 圆 度 误 莽 。 
圈 度 信 接 结构 的 不 同 . 可 分 为 转轴 式 与 转台 式 两 大 类 .。 
加 13, 11 为 RQD 一 1 地 转轴 式 辆 度 
仪 。 测 基 时 ,. 先 将 替 件 装 在 工作 全 2 上 , 调 
整 工件 内 妃 与 测量 主轴 同 轴 ,并 使 感应 彰 二 内 
7 的 测 头 与 零件 内 妃 表 面 始 终 楼 般 , 只 灾 。 .4 J ， 
零件 旋转 一 器 . 传 感 闫 测 涉 在 半径 方 刁 的 人 | 
位 移 量 , 即 为 零件 在 半径 力 向 的 贺 度 误 盖 。 LT 
将 测 头 的 位 移 转换 成 电信 和 号 .再 经 放大 器 - 一 -一 
将 依 导 放大 ,然后 推动 记录 笔 产 生 相 应 的 
人 位移. 记录 器 的 圆 盘 三 放 在 同 心 略 模板 纸 。。: 
模板 纸 . 贺 盘 与 测量 主轴 同步 旋转 ,因此 ， 
记录 笔 在 问心 圆 异 板 纸 上 就 甫 出 被 测 孔 所 
测 截 面 的 轮廓 图 ( 见 图 13. 12)。 
圆 度 仪 测 其 圆 度 误差 的 工作 原理 是 将 _: 
被 测 实际 要 素 ( 被 测 零 件 的 实际 轮廓 ) 与 
理想 要 率 相 比 轻 ,把 淹 涉 半 各 方向 上 的 位 
移 变 化 量 按 一 定 的 放大 倍率 放 太 后 记录 下 
来 ,因而 i 记录 图 形 并 不 反映 零件 的 实际 
尺寸。 : 图 13.11 RQD 一 1 型 圆 度 仪 
2. 光 字 分 度 头 测量 1- 详 座 :2 一 上 作 台 :3 - 等 件 :4 - 表 关 45-- 立柱 16、 头 哥 ， 
对 贺 诬 精度 要 求 低 的 堆 件 .可 用 光学 ， 主轴 ;8 导 板 ;9- 传感器 410 放大 器 411 一 记录 器 
分 度 类 测量 圆 度 误差 ,在 被 测 堆 人 忻 的 指定 
横 截 面 上 测 基 时 、 利 用 光学 分 度 将 圆 度 等 分 个 测量 点 .零件 每 过 一 个 转角 (360"7a) ,由 测 微 
计 读 出 各 测 点 相对 0" 位置 测 点 的 半 征 闫 Ar ,根据 测 得 值 , 按 比 例 绘制 放大 了 的 实际 轮 廊 疼 
像 , 即 可 按 评定 法 求 得 被 测 实 际 轮 廊 的 贺 度 误差 。 


四 . 深 孔 表面 粗糙 度 的 检测 


在 机 械 加 工 过 程 中 ,由 于 工件 表面 层 的 塑性 变形 , 积 悄 瘤 、 鳞 刺 、 刀 痕 及 工艺 系统 中 的 高 频 
振动 .刀具 和 加 工 表 面 的 摩 掠 等 原因 ,会 使 被 加 工 零 件 的 表面 产生 微小 的 锋 兴 及 较 小 间距 组 成 
表面 的 微观 几何 形状 特性 ,表面 粗 愉 度 对 零件 的 耐 左 性 ,疲劳 强 度 . 妃 合 质 量 、 接 触 刚 度 .、 耐 腐 
亿 及 密封 性 等 有 很 大 的 影响 ,为 保证 产品 质量 , 提 褒 其 使 用 寿命 ,应 对 零件 的 表面 粗糙 度 提 出 
适当 的 看 求 . 并 对 给 定 参 数 进行 检测 。 

1], 表面 粗糙 诬 的 评定 参数 

(1) 与 高 度 特性 有 关 的 短 数 (基本 评定 参数 )， 

1) 轮 哪 算术 平均 偏差 R.; 
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2) 微观 不 平 度 十 点 高 度 民 .: 
3) 轮廓 最 大 高 度 民 , . 
(2) 当 间 路 特性 有 关 的 参数 : 
1) 轮 廊 微观 不 平 度 的 平均 间距 5S,; 
2} 轮廓 的 单 锋 平 均 间 此 3。 
(3) 与 形状 特性 有 基 的 参数 : 轮 哪 的 支承 长 度 
率 1,。 

2. 深 和 孔 表 面 粗糙 度 的 测量 

(1) 比较 法 ;通过 被 测 表面 与 粗糙 度 样板 ‘ 标 有 
高 度 参 数值 相 比 较 来 确定 表面 粗糙 度 的 -- 种 测 最 
古寺。 

《2) 针 描 法 ;利用 仪器 的 金 出 石 测 团 与 被 测 埃 图 13. 12 ”被 测 筷 所 浏 夫 而 的 轮 刻 
面 轻 轻 挡 甬 , 传 感 右 ( 连 问 测 针 -- 起 ) 按 : 定 速 度 作 
水 平移 动 , 测 针 的 上 .下 运动 量 与 电 基 变化 量 成 正 花 ,经 放大 和 计算 处 理 , 即 可 把 测 针 所 描述 过 
的 轮 廊 状况 用 图 形 记 录 下 来 。 

C3) 光 切 落 : 利 出 * 光 切 上 原理 "研制 的 光 切 显微镜 (又 称 双 管 显微镜 ) 来 测量 RR,,R,,S。 及 S 
值 .但 不 能 测量 粗糙 度 值 较 低 的 表面 及 不 规则 表面 (如 入 磨 等 ) 的 $, 值 。 

4) 干涉 法 ;利用 * 光 学 干涉 原理 ”研制 成 的 干涉 显微镜 来 测量 RR, 及 S 值 ,不 宜 测量 非 规 
则 表面 (如 责 磨 ) 的 5S, 值 。 

(5) 印 模 法 ;用 川 蜡 、 石 蜡 . 赛 囊 政 和 低 熔 合金 等 塑性 材料 将 被 测 表 面 印 模 下 来 ,然后 对 印 
模 表 和 面 进行 测量 , 一 般 柔 用 非 接 和 触 法 测量 .R, 值 为 50 ~ 25 pm 的 表面 ,可 在 工具 显微镜 上 测 
量 ;R, 值 为 12.5 ~ 0.4 pm 的 表面 ,可 在 光 切 显微镜 上 测量 ;R, 值 为 0.2 ~ 0. 1 um 的 表面 ,可 
在 十 涉 显 微 镜 上 测量 。 





第 二 节 深 筷 加 工 自 动 检测 及 监控 


一 . 深 孔 加 工 的 自动 检测 


在 现代 机 械 加 工 中 ,自动 检测 是 测量 技术 发 展 的 -- 个 重要 方向 , 它 具 有 显著 的 特点 ， 

(1) 检测 效率 高 , 它 是 提高 检测 效率 的 主要 途径 ; 

(2) 易 实 现 动 态 测量 , 它 比 静态 测量 更 能 确切 地 评定 产品 质量 ; 

(3) 是 实现 生产 过 程 自动 化 的 基础 ,是 生产 自动 线 的 重要 组 成 部 分 ; 

(4) 测量 信息 的 反馈 和 和 于 馈 , 可 使 生产 处 于 最 佳 过 程 , 有 效 地 提高 产品 质量 和 劳动 生 
产 率 ; 
(5) 改善 检测 人 员工 作 条 件 , 避 免检 测 人 人员 主观 因素 引起 的 测量 误差 ， 
从 产品 的 制造 过 程 来 说 .自动 检测 大 概 包 括 5 个 方面 : 

《1) 如 工 前 确认 加 工 准备 工作 的 自动 检测 ; 
(2) 可 工 中 工件 状态 的 自动 检测 ， 
(3) 加 工 条 件 的 自动 检测 ; 


三 钦 砚 矿 大 雁 坛 
Www. 3dportal. cn/discurz/index. php 


书签 由 三 维 网 : 7374 制作 


224 洗 郑 夯 工 撤 术 


(4) 为 控制 加 工 机 械 的 自动 检测 ; 

《5) 加 工 后 工件 状况 的 日 动 检测 ， 

自动 检测 的 检测 手段 ,采用 气动 量 仪 ,电动 大 仪 .光栅 , 磁 机 ,感应 同步 器 .激光 及 传感器 来 
对 机 床 , 刀 上 县 及 工件 进行 杀 项 指标 的 自动 检测 及 控制 ,计算 机 在 检测 领域 内 的 应 用 ,大 大 提高 
了 检测 效率 和 检测 仪器 的 可 靠 性 ,简化 了 检测 仪器 的 设计 与 制造 ,扩大 了 仅 器 的 使 用 范围 .其 
功能 有 : 

1) 榨 制 功能 对 仪 葛 工作 过 程 进行 控制 或 对 检测 系统 进行 群 控 ，; 

2) 变换 功能 通过 快速 博 立 上 时 变换 .把 时 间 堂 标的 数据 人 息 变换 成 频率 举 标 的 数据 信息 ， 
以 便于 处 理 ; 

3) 处 理 功 能 ,计算 .统计 .数据 处 理 ; 

4) 补偿 功能 ,如 对 信 器 的 非 线 性 进行 补偿 ,以 提高 测量 精度 ; 

5) 页 障 目 动 诊断 功能 。 

随 善 科学 技术 的 发 展 , 新 技术 成 就 在 深 孔 加 工 技 术 领 域 中 亦 得 到 了 应 用 ,NC 深 孔 儿 床 的 
出 现 ,先进 的 磁 栅 感应 同步 器 测量 技术 的 应 用 ,提高 了 机 奈 的 位 移 精 度 , 数 显 技术 的 应 用 提 询 
了 深 孔 机 床 安 全 报警 的 可 靠 性 . 深 筷 刀具 进 给 速度 、 切 前 握 算 等 自动 检测 的 实现 ,使 深 筷 加工 
机 床 实现 自动 控制 成 为 可 能 . 随 荐 机 械 制造 系统 的 FMS 及 CIMS 的 发 展 , 深 筷 加 工 亦 需要 实 
现 自动 化 ,所 以 , 深 乱 加 工 自动 检测 的 研究 是 尚 等 竺 解决 的 难题 。 


二 、 深 孔 加 工 过 程 的 监控 


由 于 深 筷 加 工 基 一 种 封闭 式 或 半 封 闭 状态 下 的 加 工 , 其 如 工 过 程 很 不 稳定 ,存在 著 委 多 不 
利 因 素 ,影响 著 加 工 过 程 .因此 ,对 深 筷 加 车 过 程 应 该 进行 一定 的 实时 鉴 油 ,识别 加 工 过 程 的 异 
常 状 态 , 及 时 改变 切 前 用量 或 采取 其 他 措施 { 奶 换 万 ) ,以 排除 故障 , 必 变 时 应 予以 显示 警报 ,以 
避免 事故 的 发 生 。 

深 孔 加 工 的 监控 方法 ,从 监测 内 容 及 手段 上 可 分 为 以 下 几 种 : 

(1) 外 观 监测 法 :主要 有 : 

1) 观察 机 床 主 电机 电流 表 的 异常 变化 .以 确定 刀具 的 劾 损 或 破损 ; 

2) 观察 ,比较 切 悄 形状 的 变化 ,确定 刀具 切 前 状态 是 省 正常 ,如 刀具 磨损 后 , 断 民 效果 变 
差 ,会 出 现 挤 上庄 状 切 屑 ; 

3) 观察 钻 杆 的 振动 情况 ,通过 使 用 百 分 表 监 测 钻 杆 的 径 向 振动 量 的 大 小 ,以 确定 方 具 约 
磨损 以 及 和 扎 内 是 哲 出 现 螺旋 沟 . 这 些 方法 一 般 主要 依靠 操作 者 的 经 验 来 判断 刀具 的 磨损 或 破 
损 情 况 , 相 对 来 讲 , 具 有 一 定 的 局 限 性 及 不 确定 性 。 

(2) 切削 力 监 测 靶 :利用 传感器 、 测 力 装 置 以 及 测量 枢 器 ,实时 监控 切 前 力 ( 辅 向 力 及 时 
乍 ) 的 变化 ,分 析 人 处 理 数据 ,提出 销 闫 磨损 和 的 依 据 ， 

在 钻 前 过 程 中 产生 的 钻 肖 抗力 主要 表现 为 外 前 扭 第 和 辅 向 力 。 在 普通 车 削 或 铣削 时 ,部 可 
采用 通用 三 向 测 力 仪 直接 测量 出 相对 应 的 三 个 切削 力 分 攻 。 而 对 于 深 我 钻 削 ,由 于 存在 着 导 问 
块 上 的 正 压 力 和 和 阅 探 力 , 构 成 了 门 具 .导向 块 和 工件 的 封闭 力 系 , 切 前 力 分 量 的 直接 测量 是 很 
困难 的 ,所 以 -- 般 是 测量 总 的 轴 向 丸和 扭 惩 .其 中 总 的 轴 阿 力 包 括 切 前 力 . 切 削 首 于 态 以 及 这 
控 力 ; 扭 算 包括 切削 报 抵 . 导 问 块 处 摩 氢 力 . 异 咎 套 及 中 心 架 处 摩擦 力 产生 的 摩擦 力矩 。 

如 图 13. 13 所 示 为 一 深 孔 加 工 切削 力 检 测 装 堂 … ,主要 通用 诗 工 件 回转 而 力 有 其 进 给 的 深 
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孔 钴 前 系统 .该 装置 为 一 薄 壁 半圆 简 形 结构 ， 
与 钻 杆 座 相 连接 ,并 紧 贴 在 钻 杆 上 ,前 端 有 一 
拔 销 与 夹 紧 在 销 杆 上 的 拔 叉 相 搂 鲁 . 当 销 杆 
受到 轴 向 力 及 扭矩 作用 时 .及 产生 的 党 小 灾 
形 ( 辅 向 及 切 向 ) 会 传递 给 湾 监 半圆 柱 。 而 在 
薄 壁 圆柱 内 表面 上 粘贴 有 8 组 电阻 应 变 片 ， 
将 薄 壁 半圆 柱 的 微小 变形 ( 轴 疝 及 剪 切 方 网 ) 
转换 成 电量 ,并 通过 测量 系统 及 标定 系数 转 图 13. 13 深入 加 工 轨 其 力 检 测 装 轩 

化 成 实测 的 加 回力 及 扭矩 值 ,检测 系统 根据 

某 一 切削 用 量 下 正 芝 钻 前 时 的 切 前 力 什 ,判断 钻 削 时 钻头 的 磨损 情况, 监测 系统 由 图 13. 11 


所 示 :。 
川 过 上 诬 让 《 重 昌 ) 
加 速度 计 (水 站 3 
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图 13.14 切削 态 监 现 系统 





由 于 刀具 的 磨损 过 程 分 为 3 个 阶段 , 即 初期 磨损 .正常 磨损 及 和 急剧 磨损 。 在 不 同 磨损 阶段 ， 
切 痢 力 的 变化 规律 也 不 相同 ,如 图 13. 15 所 示 .监测 的 目的 就 是 要 检测 出 刀具 的 磨损 .也 妇 在 
刀具 出 现 较 大 磨损 或 破损 时 ,及 时 停车 报警 以 更 换 刀 具 . 这 也 就 相当 于 给 所 测 的 切削 力 设 定 一 
个 “门槛 ”, 切 前 为 到 达 “ 门 权 ” 值 时 就 要 对 刀具 进行 检查 ,以 达到 控制 切削 过 程 的 目的 ,监测 
“门槛 ”的 设 定 , 要 考虑 不 则 的 切削 用 量 .工件 材料 以 及 钻头 真 径 等 因素 的 影响 ,可 采用 试验 的 
方法 找 出 各 种 条 件 下 刀具 磨损 和 切削 力 变 化 的 规律 ,从 而 对 每 种 切削 条 件 下 大 工 输 和 人" 门槛” 
值 .证 测 时 ,系统 对 所 调 得 的 信号 进行 出 较 , 从 而 判断 出 是 否 正 常 切 前 ,刀具 是 否 磨 损 或 破损 ， 
并 根据 此 判断 发 出 相应 的 控制 和 报警 售 导 。 

在线 监测 切 朋 力 的 检测 方法 出 可 采用 测 力 轴承 (安装 在 主轴 上 ) 装置 来 实现 ,如 图 13. 16 
所 示 , 当 切 前 力作 用 在 轴承 上 时 ,该 力 通 过 轴承 作用 到 外 套 土 ,通过 在 外 赛 上 设计 特殊 结构 的 
变形 元 侍 , 并 在 其 上 糙 巾 电 胃 应 变 片 构成 虫 桥 ,就 可 组 成 切削 力 测量 装置 .这 种 测 力 轴 本 即 要 
有 足 铝 的 灵敏 度 { 做 为 测 力 元 件 ) 有 又 必须 满足 主轴 支队 的 刚度 和 强度 要 求 , 这 是 两 个 相互 不 盾 
的 方面 .四 此 ,如 何 解决 好 这 -一 对 矛盾 是 应 用 这 种 测 力 装 置 的 首要 问题 。 

(3) 机 床 电机 功率 监控 方法 :其 监控 原理 为 :加 工 过 程 中 当 切 前 力 变 化 时 ,引起 电机 输出 
功率 的 变化 ,由 检 测 系 统 完成 对 信和 寻 的 检测 与 处 理 . 图 13. 17 为 一 种 深 孔 加工 功 率 传 感 的 监测 
系统 示意 图 , 它 主 要 由 功率 传感器 和 蓝 控 仪 两 部 分 组 成 .其 监测 系统 总 框图 如 图 13. 18 所 示 ， 
蛤 控 过 程 为 ; 当 电 机 功率 变化 时 ,由 传感器 提取 信号 后 ,经 监控 仪 系统 预 寻 理 、AD 模 数 转换 、 
输出 各 种 显示 信号 或 报警 及 控制 机 床 停 千 。 

该 系统 在 对 功率 信号 进行 特征 分 析 时 , 主要 是 依据 刀具 加 工 过 程 中 产生 的 磨损 .破损 时 电 
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机 输出 功率 的 变化 分 析 , 分 别 给 出 不 同情 况 时 电 山 功 窗 控制 报警 限 值 ,上 由 监控 软件 完成 系统 的 
监控 及 报警 功能 .其 报 稀 限 供 可 以 采用 试验 的 方法 对 不 同 切削 条 件 的 情况 进行 相应 的 确定 。 


册 谋 变 上 且 处 
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下 党 团 削 如 此 有 符 描 如 丰 坡 所 妇 汪 [a 





图 13.15 六 其 磨 捞 计 各 图 13.16 测 力 轴承 装 吐 
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图 13.17 功率 传 感 的 监测 系统 示意 图 图 13.18 监控 系统 总 框图 
1 一 主 电 机 ;2 一 工件 13 一 - 刀具; 
4- 进 弄 电机 ;5 -- 半 感 器 ;6 .监控 仪 
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第 一 节 深 孔 加 工 技术 的 研究 方向 


一 、 深 孔 加 工 方法 及 机 理 研究 


适应 种 类 盒 来 愈 多 ,加 工 难度 盒 来 傅 高 的 新 型 工程 材料 的 深 和 孔 加 工 , 深 了 筷 加 工 方 法 已 由 

传统 揭 切 削 加 工 方法 发 展 到 非 传 统 的 切削 加 工 方法 ,前 者 是 以 机 械 力 学 为 基础 的 单 刃 或 多 尺 
刀具 的 切削 加 工 方法 ,后 者 是 以 附加 能 量 5 如 热切 前 .低温 切削 .磁化 切削 和 振动 切削 》、 附 加 介 
质 切 前 (如 添加 气体 切 前 或 涂 复 固体 渔 滑 剂 切 前 ) 、 和 高速 切 前 .电解 切 前 以 及 高 能 束 与 射流 切削 
技术 等 。 

目前 .研究 最 多 的 ,应 用 最 广 的 还 是 传统 的 切削 方法 ,因此 ,国内 外 的 研究 人 员 对 此 切 判 方 
法 的 机 理 . 基 本 理论 进行 了 大 量 的 研究 ,本章 不 再 介绍 。 非 传统 切削 方法 是 近 几 年 发 展 起 来 的 
一 种 新 的 切 前 方法 , 它 可 以 改善 切 悄 形态 的 形成 ,切削 力 , 刀 具 耐 用 度 及 已 加 工 表面 质量 等 ,其 
研究 主要 方面 为 : 

(1) 振动 钻 前 按 术 ;振动 钻 前 改变 了 刀具 与 工件 的 运动 关系 和 相互 作 册 的 条 件 , 改 善 了 材 
料 的 可 加 工 性 ,提高 了 刀具 的 切削 性 能 ,通过 控制 振动 工艺 参数 ,达到 控制 切 悄 的 大 小 及 形状 ， 
解决 了 小 直径 次 我 钴 削 中 的 断 导 和 排 局 问题 。 

(2) 加 热 辅 动 切削 ;加热 辅助 切 前 是 把 工件 的 整体 或 局 部 加 热 到 一 定 温度 后 再 进行 切削 
加 工 的 一 种 新 的 加 工 技术 。 其 目的 是 通过 加 热 来 软化 工件 材料 ,使 工件 材料 的 硬度 ,强度 等 性 
能 有 所 下 降 , 易 于 产生 塑性 变形 , 减 小 切 前 力 ,提高 刀具 耐用 度 和 生产 率 ,抑制 积 悄 的 产生 , 改 
变 切 层 形 态 , 减 小 振动 , 减 小 玫 面 粗糙 度 值 。 

(3) 低温 切 前 :低温 切 前 是 措 采 用 低温 液体 (如 液 气 (一 186 必 ,液体 CO (一 76C) 等 ) 及 
其 他 冷却 方法 ,在 切削 过 程 中 冷却 刀具 或 工件 ,从 面 降低 切削 区 温度 ,改变 工件 材料 的 物理 力 
党 性 能 ,以 保证 切削 过 程 的 顺利 进行 .这 种 切削 方法 可 有 效 减 小 刀具 磨损 ,提高 刀具 耐用 度 , 提 
高 加 工 精 度 ,表面 质量 和 生产 率 。 特 别 适 合 一 些 难 加 工 材料 ,如 铁合金 . 低 合金 钢 、 低 碳 钢 和 一 
些 塑 性 与 卦 性 特别 大 的 材料 等 。 

(4) 磁化 切削 :磁化 切削 亦 称 带 磁 切削 ,即使 刀具 和 工件 或 两 者 同时 在 磁化 条 件 下 进行 切 
前 加 工 的 方法 , 既 可 将 磁化 线 轿 绕 于 工件 或 刀具 上 ,在 切 前 过 程 中 给 线圈 通电 使 其 磁化 ,也 可 
直接 使 用 经 过 磁化 处 理 过 的 刀具 进行 切削 .实践 证 明 , 用 磁化 处 理 过 的 刀具 进行 切 裔 ,方法 简 
单 ,使 用 方便 ,无 须 昂贵 的 设备 投资 和 机 上 床 改造 , 它 在 难 加 工 材 料 切 出 加 工 中 ,是 提高 刀具 耐用 
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度 和 生产 率 , 保 证 加 工 质 量 的 有 效 方 法 之 一 . 

(5) 电解 加 土 : 电 解 加 工 属 电化 学 加 工 方 法 , 它 是 利用 金属 在 电解 液 中 产生 阳极 溶解 的 原 
理 来 去 除 工 件 上 多 余 材 料 的 :种 加 工 方法 ,在 深 孔 加 上 技术 研究 领域 主要 用 于 难 加 工 材 料 的 
电解 钻 扎 和 深 筷 电解 所 光 。 

(6) 电 火 花 加 工 : 电 火花 加 工 驴 乏 为 电 腐 凶 加工 . 它 是 在 一 定 的 介质 中 ,通过 工具 和 工件 
( 正 . 负 电极 ) 之 间 脉 冲 性 火花 放电 时 的 电 谭 蚀 现 象 来 蚀 除 多 余 的 金属 .以 达到 对 零件 尺寸 形 
状 及 家 面 质 量 的 预定 要 求 , 由 寸 电 痰 花 加 工具 有 传统 切 削 方 法 无 法 比 氢 的 优点 ,在 深 孔 加 工 领 
域 也 得 到 广泛 应 用 ,如 电 上 火花 外 微小 深 孔 , 电 火 化 麻 曾 微小 深 孔 等 。 

《7) 超声 波 加 工 :超声 波 加 工 是 利用 工具 产生 超声 振动 ,从 市 改变 工具 和 工件 的 运动 关 
系 和 相 作用 条 件 , 提高 切削 工具 的 切 角 能 态 , 饮 如 ,在 王 薪 过 程 中 对 珍 磨 头 施 加 频率 为 
1 800 Hz 以 上 的 超声 波 , 使 油 石 产生 然 向 或 所 转 撒 动 , 从 而 达到 减 小 磨 前 力 , 降 低 磨 前 温度 ， 
提高 加 工 精度 ,以 低 表 面 粗 烽 度 值 的 目的 ;在 深 孔 滨 于 时 ,对 工件 径 向 或 进 给 方向 施加 一 个 超 
声波 振动 ,从 而 达到 减 小 摩擦 系数 ,提高 耐 麻 性 .使 工件 表层 塑性 变形 容易 ,变形 抗力 减 小 , 进 
-- 步 细 化 和 纤维 化 已 衣 工 表面 。 

‘8) 高 能 东 如 工 : 高 能 东 一 般 是 指 激 光束 .电子 束 和 离子 束 , 高 能 东 加 工 是 近 几 年 发 展 起 
来 的 先进 加 工 方法 , 它 具有 传统 加 工 方法 无 法 代替 的 优点 。 因 面 ,在 深 筷 加 工 .领域 内 也 得 到 广 
泛 应 财 , 主 要 用 于 超 硬 材料 的 激光 加 工 微小 深 筷 ,已 取得 广 较 好 的 效果 ,电子 束 加 工 微 小 深 孔 
也 得 到 了 应 用 ,如 ,利用 上 电子 来 可 加 工 深 3 mm 直径 为 0.4 mm. 长 径 比 大 于 10 的 微小 深 筷 。 


二 、 深 孔 加 工 刀 具 续 构 的 研究 


随 着 加 工 要 求 及 加 工 材料 的 发 展 , 深 孔 加 工 刀 具 的 结构 在 深 孔 加 工 技术 领域 起 着 越 来 越 
重要 的 作用 , 深 孔 加 工 刀 具 结 构 的 研究 主要 表现 为 : 

1. 深 和 孔 帮 前 刀具 结构 的 研究 

深 孔 外 前 万 具 结 构 的 研究 主要 有 三 个 方面 ，; 

(1) 焊接 式 深 孔 刀具 ,焊接 式 刀 具 具 有 成 本 低 ,结构 简单 等 优点 . 昌 前 ,在 深 马 钻 前 方面 仍 
起 主导 作用 ,焊接 刀具 结构 的 研究 主要 表现 为 刀具 切削 部 分 几何 参数 的 优化 研究 ,以 适应 不 疗 
材料 在 不 同 切削 条 件 下 达到 最 佳 切削 的 目的 。 

(2) 机 械 夹 固 式 深 孔 刀具 :机 械 夹 固 式 深 孔 刀具 克服 了 焊接 式 深 孔 刀具 在 制造 过 程 中 所 
带 来 的 一 系列 缺陷 , 因 面 在 深 孔 外 前 领域 的 应 用 越 来 越 多 ,具有 代 囊 性 的 如 ;瑞典 山特 维 克 公 
局 的 T-MAKX 系 列 深 孔 刀具 ,该 系列 深 孔 刀具 有 机 夹 可 转 位 深 孔 钻 、 套 料 销 、. 深 孔 铀 刀 和 探 礼 
铵 刀 。 近 几 年 来 ,我 国 在 该 方面 的 研究 也 取得 了 一 定 的 进展 ,尤其 是 在 机 夹 深 花 铠 刀 和 深 孔 锭 
刀 的 研究 和 应 用 方面 。 

(3) 深 孔 麻花 钻 的 研究 :西安 石油 大 学 研制 的 四 刃 带 深 孔 采花 钻 和 不 对 称 容 悄 横 深 孔 麻 
花 辐 ,它们 的 容 悄 空间 都 比较 大 , 切 巩 能 自动 排出 ,可 以 大 大 减少 退 刀 次 数 ,导向 良好 , 钼 前 稳 
定 :日 本 三 菱 金属 矿业 株式 会 社 的 D; 型 扁 销 可 加 工 4.5 倍 钻头 直径 的 深 孔 ,加 工效 率 是 高 速 
钢 钻头 的 3 ~ 5 倍 , 其 刀片 材料 是 短 而 悍 的 整体 硬 质 合金 ;江西 量具 刃具 厂 生 产 的 抛物 线 型 深 
孔 麻 花 钻 ,该 钻头 的 刚性 较 好 ,能 解决 一 定 长 径 比 的 深 孔 钻 前 问题 。 

2. 深 乱 精 加 工 有 刀具 结 相 的 研究 

深 了 我 精 加 工 刀 具 主 要 指 的 是 精密 深 孔 钻头 .精密 深 孔 钵 刀 , 深 孔 铵 刀 、 深 孔 蘑 磨 头 和 深 所 
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液压 头 结构 的 研究 ,具有 代表 性 的 有 多 尖 齿 深 孔 钼 . 减 振 铸 刀 . 减 握 匀 刀 及 新 型 强力 玫 膳 头 和 
高 效 复合 深 压 工具 。 其 中 , 座 效 复合 滚 夺 工具 分 为 : 粗 和 ， 浮 仙 滚 压 复 合 * 推 管 一 滨 下 复合 几 
种 .如 图 14.1 所 示 为 - -种 高 效 复合 铀 深 工 具 , 主 要 由 铀 刀 2 . 滚 柱 5. 滚 道 体 8、 止 推 灿 承 12 \ 心 
轴 14 等 主要 零件 组 成 . 它 的 前 端 是 精密 铠 刀 , 通 过 项 刀 虹 钉 1 调节 ,其 主 偏 角 为 75" 左右 ;在 前 
后 深 柱 保持 架 4.7 小 孔 中 各 装 一 排 滚 性 (前 排 滚 柱 数 量 比 后 排 多 1 只 ) , 滚 柱 支承 在 滚 道 体 上 ， 
承受 径 向 滚 压力 , 轴 疝 滚 压 力 通 过 支承 销 9 作用 十 止 推 轴 承 .上 , 深 柱 , 深 道 体 ,支承 错 均 采用 
GCr15 制造 ,其 硬度 为 HRC63-66, 切 悄 的 清除 主要 靠 低 庄 ,大 流 其 切削 液 神 走 。 此 工具 的 生产 
率 高 ,加 工 质 量 好 ,表面 粗 糖 度 R, 可 达 0. 4 pm。 
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图 14. 1 高 效 复 人 台 尔 滚 压 工具 娠 相 示 意 简 图 
1- 项 可 棍 钉 ;2 一 外 万 :3 上 压 刀 蜂 条 ;4 一 前 滚 杜 保 持 架 ;3 一 渡 柱 16-- 意 挡 盘 17 一 后 洛 柱 保持 哥 ; 
8 淤 赣 仁 ;9-- 点 夭 销 ;10 后 持 盘 :111 一 半山 卡 环 1132 一 正 排 轴承 113 一 挡 轩 本 14- 心 轴 


三 、 深 孔 销 削 过 程 中 的 动态 监测 研究 


深 孔 钻 削 加工 是 在 封闭 条 件 下 进行 切削 加工, 存在 很 多 不 利 因 豆 。 通 常会 导致 丫头 损坏 、 
工件 报 雇 等 后 果 。 为 降低 废品 率 ,保证 这 孔 外 六 过 程 稳定 ,因而 次 和 孔 钻 削 过 程 中 的 动态 监测 和 研 
究 也 是 深 孔 加 工 技 术 领 域内 的 一 项 重要 课题 ,日前 ,国内 ,外 诬 孔 钼 前 过 程 中 的 动态 监测 技术 
主要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

1. 深 孔 在 共 玻 损 和 谥 损 机 理 的 研究 

深 孔 钻头 破损 和 独 财 损 机 理 殉 研究 主要 集中 于 难 加 工 材 料 的 深 孔 销 前 .大 量 试验 研究 表明 ， 
深 孔 钻 的 雇 损 和 厂 损 形式 为 导 回 块 粘 顷 雇 损 .扩散 磨损 .机械 刻 损 、 骨 块 .裂纹 等 ,刀片 胡 现 为 
崩 丸 和 和 剥 离 以 及 轻微 的 机 械 磨 损 。 

2. 深 孔 钻 剂 过 程 中 轴 尾 线 偏 移 的 检测 

在 深 我 钻 削 加工 中 , 常 带 由 于 轴 心 线 候 移 过 大 而 造成 工件 报废 , 深 孔 钻 前 过 程 中 轴 心 线 偏 
称 检 测 的 研究 方法 有 ; 

《1) 超声 波 测 壁 厚 法 :利用 超声 波 测 厚 仪 来 检测 工件 的 壁 厚 善 ,该 方法 简单 可 靠 , 但 须 停 
机 检测 。 

(2) 传感器 法 :将 测 力 仪 传 感 需 固 定 在 钻 打 上 ,通过 检测 钻 杆 刘 此 的 变化 来 测量 轴 心 线 仿 
离 量 的 大 小 。 
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3. 深 筷 相 前 刀具 状态 监测 研究 

利用 计算 机 技术 ,实时 检测 其 朋 过 程 中 的 状态 和 有 关 信 息 , 并 实时 进行 信号 处 理 , 识 别 出 
加 工 过 程 中 的 异常 状态 ,及 时 采取 有 效 工 艺 措 施加 以 排除 ,必要 时 予以 显示 报警 ,以 避免 发 生 
事故 ,从 而 保证 正常 销 曾 的 进行 ， 

国内 .外 学 老 在 深 关 和 销 曾 思 上 县 状态 监测 方面 进行 很 多 研究 和 探讨 ,先后 研究 出 了 用 切削 
力 .电机 功率 、 声 发 射 . 振 动 加 速度 等 信和 号 作为 测量 参量 ,在 线 监测 钻头 磨损 ,折断 等 方法 和 
系统 ， 

4. 微小 深 筷 钻 前 中 的 钻头 保护 研究 

微小 次 扎 锁 前 的 排 周 是 “大 难题 . 销 前 过 程 中 排骨 不 畅 就 会 造成 阻力 给 急剧 增 大 而 导致 
钻头 折断 ,防止 销 头 折断 是 微小 深 孔 针 削 的 主要 技术 问题 .目前 ,国内 ,外 在 该 方面 的 研究 越 来 
越 名 ,具有 代表 性 的 为 销 头 过 载 识别 的 研究 .如 图 14. 2 所 示 为 微小 销 头 扭 生 过载 识别 装置 。 
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14.2 微小 四 头 相 短 过 载 识别 装置 
ia) 结 均 示意 图 ; 〈b) 主轴 与 传 感 杆 的 吹 千 稍 构 
1 一 驱动 灿 赛 ;2 一 点 带 轮 73 一 平 键 ;4 一 带 螺 于 交情 ;5 一 语 轴 套 ;6 一 尾 讲 ,7 一 床 身 ;8 一 接收 短片 ， 
3 一 传 感 杆 :10 一 弹 竹 +11 一 扭转 弹 短 :12 一 主轴 :13 一 絮 旋 轴 套 


正 惠 情况 下 ,电动 机 通过 皮带 轮 、 平 键 ,将 动力 传 至 驱动 辅 赛 , 再 经 过 带 螺 纹 圆 销 4 传 至 后 
轴 训 5, 然 后 再 通过 扭转 弹 自 11 转 至 前 轴 赛 13 至 主轴 12( 件 12 与 13 之 间 为 螺纹 连接 ) ,驱动 钻 
头 第 前 加 工 , 传 感 杆 9 与 主轴 12 紧密 帖 合 ,同步 旋转 。 

当 负 前 险 力 超过 预先 设 定 的 扭矩 值 时 ,由 于 娼 力 增 大 ,钻头 主办 的 转速 不 能 与 后 轴 套 的 转 
速 同 步 ,而 传 感 杆 9 通过 尾 端 花 键 连接 是 与 后 轴 赛 . 尾 套 同步 旋转 的 .主轴 12 便 与 传 感 杆 之 间 
产生 打滑 ,由 于 贱 合 面 是 直 斜 面 , 钻 头 主轴 不 能 轴 向 移动 , 传 感 杆 9 则 后 退 ,其 尾部 则 触 磁 到 信 
号 接收 和 付 片 8, 纂 片 8 在 接收 到 信和 号 后 立即 通过 机 床 电气 控制 线路 ,将 信号 传 至 电磁 离合 器 制 
动 硕 及 进 给 电机 ,驱动 主轴 拖 板 立即 后 退 , 避 免 了 钻头 的 折断 ,钻头 后 退 的 局 时 也 带 出 了 孔 中 
的 切 局。 
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第 二 节 特种 精密 深 孔 加 工 工艺 


在 精密 深 孔 加 工 工艺 中 , 除 传 统 的 精密 加 工 工艺 以 外 .还 形成 了 各 种 特种 精密 深 孔 加 工 工 
艺 , 具 有 代表 性 的 有 深 筷 电解 抛光 加 工 .工艺 , 深 孔 挤 压 璇 磨 工 艺 . 深 孔 强力 瑜 磨 工 艺 、 超 声波 诬 
和 孔 瑜 磨 工 艺 ,、 深 孔 电 解 加 工 工艺 , 深 孔 振动 浪 压 工艺 等 。 


一 , 深 孔 电解 抛光 加 工 工艺 


电解 掀 施 是 利用 金属 在 电解 液 中 的 电化 学 阳极 洲 解 对 工件 表面 进行 腐蚀 抛光 , 它 只 是 一 
种 表面 光 整 如 工 方法 ,用 于 改善 工件 的 表面 粗 糖度 和 表面 物理 力学 性 能 ,而 不 用 于 对 工件 进行 
形状 和 尺寸 加 工 . 它 和 电解 加 工 的 主要 区 别 是 工作 和 工具 之 间 的 加 工 间隙 大 ,这 样 有 利于 表面 
的 均匀 溶解 ,上 电流 密度 也 比较 小 ,电解 液 一 般 不 流动 ,必要 时 加 以 搅拌 即 可 ,因此 ,电解 抛光 所 
需 的 设备 比较 简单 ,包括 直流 电源 .各 种 清洗 糟 和 电解 扫 光 槽 ,不 象 电解 加 工 那 样 需要 晶 责 的 
机 床 和 电解 液 循环 .过滤 系 统 ,抛光 用 的 阴极 结构 也 比较 简单 。 

电解 抛光 的 效率 要 比 宙 械 抛光 高 ,而且 抛 光 后 的 表面 除了 常常 生成 致密 率 固 的 氧化 膜 等 
膜 层 外 ‘这 层 组 织 致 密 的 膜 往往 会 提高 表面 移 耐 腐蚀 性 能 ) ,不 会 产生 加 工 变质 层 , 也 不 会 造成 
新 的 表面 残余 应 力 ,和 且 不 受 被 加 .上 材料 (如 不 锈 钢 . 浏 火 钢 、 耐 热 钢 等 ) 角度 和 强度 的 限制 。 

电解 抛光 有 多 种 理论 ,其 中 景 重要 的 是 藉 膜 理论 和 和 氧化 膜 理 论 ,也 有 人 认为 是 粘膜 理论 种 
氧化 膜 理论 共同 起 作用 ， 


二 , 深 孔 挤 压 玉 磨 工 世 


挤 压 斑 磨 工艺 又 称 为 磨料 流 加 - 世 技 术 , 是 利用 半 固 访 的 补 磨 料 , 在 限制 通道 范围 内 ,在 挤 
压力 作用 下 ,使 磨料 在 被 加 工 形 面 进行 往复 运动 ,对 内 蕊 表面 进行 研磨 .抛光 ,清除 表面 硬化 
层 ;降低 表面 粗粮 度 的 一 种 深 筷 表面 光 整 加 工 技术 。 

深 孔 术 压 斑 磨 具有 以 下 工艺 特点 ， 

(1) 适应 性 强 , 覆 兽 面 宽 : 磨 料 在 液压 活塞 推力 作用 下 ,充满 加 工 面 和 通道 ,对 铝 、 钢 、. 钢 、 
硬 质 合金 . 陶 资 等 材料 , 通 孔 . 育 我 .交叉 孔 .台阶 孔 都 能 适用 ， 

《2) 功能 多 :磨料 流 加 工 优 于 其 他 加 工 方法 , 它 可 以 同时 完成 两 种 以 上 功能 的 加 工 , 如 个 
图 .去 毛刺 .消除 机 械 加 工 残余 应 力 , 清 除 电 火花 加工 硬 化 歧 , 降 低 表 面 粗糙 数值 ， 

(3) 表面 质量 好 ;采用 挤 还 琐 赃 加工 深 孔 零件 ,加 工 后 的 内 孔 尺 寸 精度 高 ,表面 质量 好 , 表 
面 粗粮 度 可 提高 2~ 3 级 ; 

(4) 生产 率 高 ,经济 效益 好 ; 因 撞 压 璇 磨 加 工时 间 短 ,磨料 可 重复 使 用 ,费用 低 。 


三 、 深 孔 强 力 斑 麻 工艺 


强力 斑 磨 工艺 是 国际 上 近年 来 才 发 嵌 起 来 的 一 种 高 效率 、 高 精度 工艺 .所 谓 强 力 斑 磨 就 是 
其 磨 前 工件 时 压力 大 , 比 普 通 广 磨 大 5 一 ?了 信 ; 加 工 余 量 大 , 比 普通 葵 磨 大 10 ~ 20 倍 ; 磨 前 效 
率 高 , 比 普通 褒 磨 高 20 ~ 30 倍 ; 加工 质量 好 , 尺寸 精度 可 达 IT5 ~ 6, 表 面 粗糙 度 民 , 可 达 
0.2 nm。 采 用 强力 珀 磨 工艺 可 省 去 粗 馆 . 浮 链 、 精 狂 等 工序 ,是 磨 衣 . 精 整 和 和 修 光 三 位 一 体 的 畏 
密 加 工 工艺 。 
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强力 失 磨 工 生 具有 许 几 普通 六 腊 工艺 有 所 记 法 比 所 的 优点 ; 
(1) 强力 褒 磨 的 工作 压力 一 般 为 3 MPa 左右 ,最 大 工作 压力 可 达 6 MPa, 而 普通 府 麻 的 工 
作 压 力 仅 为 0.5 MPa, 最 大 工作 上 压力 也 有 只 能 达到 1 MPa。 

《2) 普通 珍 摩 加工 , 玉 磨 余 基 一 般 不 趋 过 0.085 mm; 强 力 府 磨 时 ,出 十 油 厂 对 被 加 工 十 件 
表面 工作 庄 力 大 .因此 .不 仪 可 以 用 于 小 余 量 切除 的 精 加 工 ,。 对 于 超 长 筷 最 大 谓 磨 余 量 可 达 
3 mm 以 上 .强力 歼 磨 时 的 余 量 - : 般 为 .3 一 0.8 mm; 从 而 使 灶 精 如 工 和 最 终 精 加 工 合 为 - 
体 , 因 此 强力 王 麻 的 如 工效 率 大 大 蜗杆 普通 斑 磨 。 

(3) 普通 斑 麻 因 仅 能 进行 微 余 盐 切 各 ,其 校正 工作 的 精度 能 力 差 ,而 强力 天麻 切 划 能力 
强 , 可 以 进行 大 祭 量 切削 ,直接 取代 铠 削 邵 上 ,有 极 强 的 改善 原始 精度 的 能 力 . 对 工件 预 加 工 精 
度 要 求 不 苛刻 ,可 对 精 轧 或 精 拔 钢管 直接 进行 蝇 力 斑 谥 ， 

强力 失 磨 工艺 以 其 压力 大 ,切除 呈 大 , 府 前 效率 高 等 优点 .广泛 应 用 于 油 生 , 柱 塞 的 加 工 ， 
例 记 ,石油 采油 用 整 简 抽 油泵 条 简 的 加 工 , 整 简 抽 油条 系 简 一 般 为 4.5 一 ?7.5 生长 的 精力 或 精 
拨 管 , 其 内 孔 与 柱 塞 要求 配 合 间 了 上 陈 仅 为 0.025 一 0.188 mm, 和泉 简 内 径 级 限 偏差 仅 汶 0 一 
0.05 mm 而 旦 要 求 泵 简 与 柱 赛 配 合 后 必须 推拉 轻松 自如 , 轩 而 如 简 的 内 筷 加 工 精 寺 必须 很 
高 ,采用 其 他 磨 曾 方法 不 仅 效 率 低 而 且 保 还 不 了 内 所 的 尺寸 精度 和 几何 精度 ,采用 深 孔 强力 市 
麻 工 艺 是 最 为 有 效 的 方法 ,该 工艺 是 靠 斑 腰 头 边 绕 轴 线 旋 转 , 边 轴 向 进 给 与 径 向 扩张 进 给 来 加 
工 固定 在 床 身 上 或 绕 轴 线 旋转 的 泵 简 的 , 它 加 工 出 来 的 训 简 尺寸 精度 为 ITT5 级 ,直线 度 在 
0,01 mm/m 以 内 ,和 孔 表 面 粗 米 度 可 控制 在 民 , 委 0. 4 pm 的 范围 内 ,生产 效率 也 较 高 。 


四 、 深 孔 超 声 振 动 钙 磨 工艺 


随 着 科学 技术 和 工业 生产 的 发 展 ,在 机 械 制 造 , 电 子 、 上 兵 髓 ,车辆 制造 , 船 般 工 业 及 矿山 机 
械 中 ,广泛 使 抽 高 强度 钢 如 了 P 了 钢 , 硅 锰 钢 等 难 加 工 材 料 , 这 些 材料 强度 高 , 辆 性 大 , 刀 其 易 磨损 ， 
超声 振动 折磨 是 在 普通 褒 磨 的 基础 上 ,使 油 石 附加 了 超声 频 的 机 械 据 动 ,可 以 降低 手 磨 力 , 如 
免 油 厂 的 堵塞 ,提高 加 工 质 量 , 并 且 以 人 造 金 钢 石 或 立方 气 化 砚 油 石 取代 传统 的 碳化 奎 袖 厂 ， 
在 王府 效率 . 玉 磨 质量 上 部 获得 了 较 好 的 效果 ,因此 ,超声 振动 放 磨 是 解决 高 度 钢 精 密 这 孔 加 
工 的 有 效 方法 之 一 。 

超声 振动 玉 麻 是 功率 超声 应 用 的 新 发 展 ,超声 放 腾 系统 ( 见 图 14. 3) 包括 超声 波 发 生 器 、 
频率 计 .超声 斑 磨 装置 3 大 部 分 .超声 珀 磨 装 置 由 声 振 系统 ( 换 能 器 , 恋 幅 杆 . 工 具 声 振 系 统 )、 
玉 磨 尖 部 、 涨 芯 部 ,动力 传递 部 、 碳 刷 、 泽 动 连接 部 ,机 索 部 组 成 ,其 工作 厌 理 是 超声 波 发 生 器 将 
50 Hz 的 交流 电 转 化 为 超声 频 的 电 拔 萝 , 换 能 髓 将 超声 频 的 电 振荡 转 化 为 超声 否 的 机 械 振 动 。 
由 于 该 机 械 振动 的 振幅 较 小 , 仪 有 4 pm 左右, 故 不 能 直接 用 于 机 械 加 工 ; 而 要 通过 变 幅 杆 将 该 
据 幅 放 太 ,并 将 振动 传 给 声 振子 系统 , 衣 振 子 系统 带 动 其 上 的 油 石 产 生 纵 向 振动 ,在 普通 州 磨 
装置 基础 上 实现 附加 了 超声 频 的 超声 振动 放 磨 。 

超声 振动 茶 磨 与 普通 斑 磨 相 比 在 工艺 上 具有 以 下 特点 : 

(1) 加 工效 率 高 ,尤其 是 对 难 如 工 材料 . 超 硬 材料 等 加 工 材料 的 去 除 率 比 普 通 蘑 磨 商 2 一 
4 悦 , 是 一 种 高 效 的 深 孔 精密 加 工 方法 ; 

(2) 表 面 质量 好 ,超声 斑 腾 比 普通 褒 磨 不 仅 具 有 较 低 的 表面 粗糙 度 , 而且 表 面 微观 几何 缺 
陷 少 . 表 而 粗糙 度 R, 一 般 可 达 人 0 8 一 1.6 gm; 

(3) 病 认 力 小 , 琅 磨 温度 低 ; 
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鲁 11i.3 超声 所 麻 系统 简 图 
1 欣 溪 昂 呈 - 蛮 幅 杆 ;3 -振动 全 和 后 措 性 杆 ;5 - 油 石 4 加 村 


(4) 应 用 范围 较 小 . 起 声 斑 魔 由 丁 受 卢 据 系统 结构 的 限制 , 最 适宜 的 歼 磨 孔径 范围 是 
C0 一 1507 mm ., 

(5) 池 石 麻 粒 的 可 选择 性 经 , 既 可 使 用 一 般 油 石 ,又 可 使 用 超 伍 磨料 油 石 , 罕 厂矿 人 造 金 
刚 厂 不 能 斑 磨 钢 ” 的 界限 .拓宽 了 了 大造 金 蜀 石 的 应 用 范围 

由 于 以 上 特点 * 深 所 超声 阴 量 工 世 近年 来 在 生产 中 的 应 用 越 来 越 案 ,尤其 是 在 高 强度 钢 、 
难 加 工 材 料及 超 硬 材料 的 精密 深 筷 加 工 中 ,如 图 14.4 所 示 为 高 强度 钢 精 密 深 我 加 工 用 强力 超 
声 玫 磨 头 示 意图 ,来 用 电子 管 超声 波 发 生 器 .输出 电功率 大 于 等 于 1 000 W ,工件 频率 为 18 ~ 
22 kHz, 使 用 的 单 窗口 钊 片 磁 致 伸缩 搞 能 器 的 功率 为 1 000 W ,采用 小 端 带 有 圈 柱 杆 的 复合 辐 
锥 形变 幅 杆 ,谐振 频率 一 18. 645 kHz, 油 石 振幅 A = 10 km 工件 转速 = 40 r/min, 往复 运 
动 速度 2 二 12 my man. 玫 县 孔径 各 21 mm, 筷 深 为 1 582 mm, 蒂 后 表面 粗 糖 度 R, 为 0.8 pm， 
圆 度 误 差 为 0.002 mm, 加 工效 率 为 0.005 mm/ min 





图 14.4 时 式 深 已 强 力 超 声 广 洲 头 示 意图 
1-- 苹 麻 法 体 ;2 - 弹 赞 /3--- 油 石 座 ;4 一 调 石 ;5 一 抄手 杆 16 泽 动 机 构 17-， 轴 磨 杆 
8 油 石 三 开机 构 浊 一 庙 弧 统 杆 ;10 一 演 曲 振动 图 盘 ;11 一 变 幅 杆 }12 一 换 能 器 


五 . 深 妃 电解 加 工 工 艺 


电解 厢 工 是 利用 金属 在 电解 液 中 产生 阳极 溶解 的 原理 来 去 除 工 件 上 网 余 材 料 的 一 种 吉 工 
方法 ,图 14, 5 为 电解 加 工 这 程 的 水 意图 。 

加 工时 ,在 工件 和 工具 电极 之 间接 直流 电源 ,工件 接 正极 (阳极 ) ,工具 接 负 极 ( 阴 极 ) ,两 极 
之 间 保 持 较 小 的 间隙 (通常 为 0.02 一 0.7 mm), 利 用 电解 液 泵 在 闻 辽 中 间 通 以 高 速 (5 ~ 
50 m/s) 流动 的 电解 液 , 在 工件 和 工具 之 间 施 加 一 定 的 电压 ,工件 表面 的 金属 就 会 不 断 地 溶 
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解 ,溶解 的 产物 被 高 速 流动 的 电解 滚 带 走 , 工 具 阴 极 则 要 不 断 习 速 进 给 ,才能 使 阳极 洲 解 ,过程 


能 够 不 断 地 进行 ,直至 获得 所 需 旧 的 零件 形状 和 上 信 寸 为 止 . 图 14.6 为 固定 式 阴 极 深 孔 扩 敌 原 
理 图 ， 


办 14.5 电解 加 工 过 程 示 意图 
1- ' 直 广 电源 12 一 工具 阴极;3 一 工件 阳 攻 14 一 调 压 同 ， 
5 一 电 却 液 硅 ;6-- 过 滤器 17- 电 和 解释 18-- 过滤 网 
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图 14.6 固定 式 阴 极 诬 关 扩 和 六 原理 图 
i 一 电解 袜 大 口 ;2 一 绝缘 定位 套 :13-- 工件 14 一 工具 并 极 15-- 密封 的 16 一 电解 滚 出 品 


电解 加 工 与 其 他 加 工 方法 相 比 较 , 具 有 以 下 工艺 特点 ， 

(1) 加 工 范围 广 , 不 受 金属 材料 本 身 力学 性 能 的 限制 ,可 以 加 工 硬 质 合金 , 溢 火 钢 . 不 锈 
钢 、 耐 热合 金 等 高 硬度 、 高 强度 及 杆 性 金属 材料 ; 

(2) 电解 加 工 的 生产 率 商 , 约 为 火花 加 工 的 5 ~ 10 倍 ,在 某 些 情况 下 , 比 切削 加工 的 生产 
率 还 高 , 且 加 工 生 产 率 不 直接 受 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 的 限制 : 

《3)》 可 以 达到 较 好 的 表面 粗糙 庆 ,及 , 为 1.25 一 0. 2 pm; 
(4 由 于 加 工 过 程 中 不 存在 机 械 切 前 力 , 所 以 不 会 产生 由 切削 力 所 引 起 的 残余 应 力 和 
变形 ， 

(5) 加 工 过 程 中 阴极 工具 在 理论 上 不 会 耗损 ,可 长 期 使 用 。 
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六 、 深 孔 振 动 滚 压 工 世 


1. 深 孔 振动 滚 压 工 艺 原理 

深 筷 振动 深 压 工艺 是 近 玉 年 在 普通 深 奈 工艺 的 基础 上 发 谨 起 来 的 一 种 新 工艺 ,与 普通 滚 
压 的 根本 区 别 是 在 滚 压 过 程 中 , 遂 过 振动 装置 使 深 压 工具 与 工件 之 闻 产 生 可 控 的 相对 运动 ,从 
而 改变 滚 压 工 具 和 被 加 工 零 件 材料 间 的 塑性 变形 条 件 ,形成 一 种 本 质 新 颖 的 深 压 加 工 方法 ， 

深 孔 振动 滚 压 按 其 振动 频率 的 大 小 通常 可 分 为 :低频 振动 深 压 和 高 频 振动 深 压 ,与 普通 深 
孔 滚 压 工艺 相 比 , 深 孔 振动 滚 压 工 艺 有 以 下 工艺 特点 : 

C1) 振动 洲 压 工艺 具有 自 润 兴 人 性 而 使 外 摩 榨 系数 减 小 , 奎 磨 性 提高 ; 

《2) 振 能 使 工件 表面 层 逆 性 变形 容易 ,变形 抗力 碱 少 ; 

(3) 振 能 使 变形 层 位 错 长 度 减 少 , 表 层 局 部 容积 的 位 错 密度 增加 ,从 而 使 工件 农 层 硬度 增 
加 .残余 压 应 力 增加 ,但 振动 过 大 又 易 使 工件 软化 , 故 有 一 个 最 佳 值 ; 

(4) 径 向 静 压 力 可 大 天 减少 ,最 适宜 滚 压 加 工 细 长 筷 和 薄 壁 件 ; 

(5) 进一步 细 化 和 纤维 化 已 加 工 表面 ,提高 抗 弯 强 度 ; 

(6) 表面 质量 好 ,经 振动 滚 压 工艺 可 使 工件 玫 面 粗粮 度 民 , 由 3.2 ~ 6.3 pm 降 至 0.4 ~ 
0.8 um, 表面 层 显 微 硬 度 .残余 应 力 钧 比 普 通 流 压 效 果 好 得 笋 。 


第 三 节 微小 深 和 孔 加 工 技 术 


微小 深 筷 通常 是 指 直径 小 于 2 mm 的 深 筷 . 随 着 航空 .电子 、 仪 器 仪表 ,精密 机 械 、 自 动 控 
制 及 医疗 器械 等 科学 技术 和 工业 生产 的 发 展 ,微小 深 扎 的 应 用 日 趋 广泛 ,在 现代 工业 产品 不 断 
向 轻 . 薄 . 短 .小 方向 发 展 的 过 程 中 ,其 组 成 零件 也 越 来 越 趋 于 小 型 化 和 精密 化 ,对 微小 深 孔 加 
工 精 度 要 求 也 越 来 越 高 ,对 微小 深 和 孔 加 工 技 术 提 出 了 更 高 的 靶 求 。 


一 .超声波 振 动 钻 莽 微小 深 孔 


超声 波 振 动 针 前 微 小 深 和 孔 是 振动 句 前 的 一 个 分 支 , 由 于 加 工 的 功率 小 ,加 工 尺 寸 小 ,一 般 
采用 微型 麻花 负 和 超声 波 振 动 装置 ,如 图 14.7 所 示 ,为 超声 波 振动 钻 削 微小 深 孔 加 工 未 意图 。 

超声 波 振 动 销 间 微小 诬 孔 时 ,主要 切 前 参数 有 切 前 速度 . 进 给 量 .振动 频率 和 振幅 。 一 般 转 
速 7 为 3 500 一 1 600 r/min, 下 为 0.001 一 0.005 mmyr, 振 动 频率 为 40 kHz, 振 辐 上 为 2~ 
15 ym, 


二 .微小 深 孔 险 麻 技术 


现代 机 械 零 件 中 经 常会 出 现 一 些 直径 小 于 1 mm 的 精密 微小 深 孔 ,这 类 微小 深 筷 的 特点 
是 表面 粗 米 度 要 求 很 高 ,加 工 余 量 很 小 ,上 可 采 用 焉 磨 工 艺 来 实现 。 

微小 深 孔 斑 磨 如 图 14.8 所 示 ,由 弹性 心 杆 (例如 溢 硬 的 锅 经 } 和 磨 头 组 成 。 莉 磨 头 的 直径 
稍 小 于 锌 加 工 孔 的 直径 , 瑜 磨 头 是 用 粘 结 剂 将 磨料 粘 结 起 来 而 成 的 . 心 杆 1 由 深 硬 的 弹性 锅 丝 
制 成 安装 在 机 床 的 夹 头 2 中 , 夹 头 2 由 机 床 主 轴 3 带动 作 旋 转运 动 , 同 时 工件 5 作 轴 向 往复 运 
动 . 斑 磨 头 4 装 在 心 杆 1 上 ,在 孔 和 玉 磨 头 4 之 间 形 成 间隙 ,以 便 在 加 工 过 程 中 进行 有 效 的 冷却 
润滑 。 
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微小 深 孔 玲 磨 的 斑 磨 压 记 和 径 向 进 给 是 由 心 村 的 离心 力 来 产生 的 ,将 心 杆 做 成 非 对 称 的 
形状 . 玫 磨 工具 在 高 速 旋转 的 过 程 中 形成 偏心 ,使 心 杆 产生 不 平衡 的 答 向 力 . 并 使 斑 磨 头 在 其 
整个 接触 线 的 长 度 上 均 以 相同 的 单位 接 稻 压力 与 工件 表 而 接触 ,进行 广 磨 ,其 原 埋 如 图 14.9 
所 示 。 通 过 改变 硫 具 的 转速 ,也 可 以 在 -: 定 范围 内 无 级 调 忆 径 疝 力 , 即 磨 削 力 。 





图 14.7 超声 波 振 动 铺 创 微小 深 孔 加工 示 意图 
1 一 工件 ;2 -工作 人 台 13 一 变 幅 村; 一 压 电 陶 次 ;5 一 底板 ;6 一 高 速 台 销 :7 一 越 声 波 发 生 呐 ;18 一 变压器 










2 k 
A 
ce 


bo A 





5 
14.8 微小 深 筷 斑 磨 示 赣 图 图 14.9 微小 深 孔 贡 磨 原理 
1 一 心术 ;2 一 夹 半 ;3 一 机床 主轴 ;4 一 贡 蔬 头 15 一 工件 1 一 心 杆 ;2 一 磨料 13 一 工件 
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席 火 花 垦 工 原 理 吓 基于 工具 和 工件 : 正 、 负 电极 之 间 脉 冲 性 火花 艾 电 时 的 电 腐 蚀 现 得 来 
蚀 除 多 余 的 金属 ,以 达到 对 零件 的 尺寸 .形状 及 表面 质量 预定 的 加 工 要 求 。 其 工作 原理 荐 采用 


管状 电极 ,如 工时 电极 作 四 转 和 轴 库 进 给 , 管 电 
极 中 通信 1 一 5 MPa 的 高 压 工作 液 (去 离子 水 、 
茵 人 饮水 ,乳化 液 或 煤油 ), 如 图 14. 10 所 示 。 由 于 
工作 液 能 迅速 将 电极 产物 排除 , 且 能 强化 火花 
放电 的 蚀 除 作用 ,因此 这 一 加 工 方法 的 最 大 特 
点 是 加 工 速 度 高 ,一 般 加 工 速 度 可 达 60 m/min 
左右 , 比 普通 钻 孔 速度 还 要 快 . 电 火花 深 小 孔 加 
工 技 术 最 适合 于 直径 为 站 0.3 一 3) mm 左右 ， 
长 径 比 在 20 一 100 范围 内 的 微小 深 孔 加 工 。 主 
要 用 于 线 切 割 零 件 的 预 穿 毕 妃 . 奢 嘴 ,以 及 册 蒜 
合金 等 难 如 工 材料 的 微小 深 孔 加 工 。 

深 小 所 电 火花 加 工 系 统 主 要 由 两 部 分 构 
成 ,如 图 14.11 所 小, 一 部 分 是 原来 的 机 床 部 
件 ,包括 主轴 进 给 系统 、 工 作 台 移动 与 调整 系 
统 .晶体 管 脉 证 电源 等 ; 另 一 部 分 是 附属 装置 系 


2 





图 14.10 岂 类 在 微小 深 筷 加 工 示 意图 
! 一 高 压 工作 被 :2 管 电 概 13-- 导向 器 14-- 工件 


统 , 和 包括 工件 和 工具 电极 夹 持 系 统 , 导 向 系统 .介质 循环 与 过 滤 系 统 。 





图 14.11 “” 涤 小 孔 电 火花 加 工 系统 
1- 介质 流 箱 ;2 一 工作 台 :3 一 管 电极 夹 头 ;4 一 管 电极 15- 导向 系统 :6 工件 ;7 一 夹 涉 ， 
3 一 主轴 系统 ;9 一 晶体 管 防 冲 电源 :10-- 压力 表 ;11 一 泵 412 一 吸 关 :13 一 恋 网 
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公 , 电 火花 微小 深 孔 麻 削 技术 


电 火 花 磨 前 是 在 从 和 孔 ,成 型 机 床上 附加 -- 套 磨 涉 米 实现 ,工件 旋转 ,电极 作 往 复 运 动 和 进 
给 运动 ,图 14. 12 为 加 工 示 意图 ,工件 5 装 夹 在 王 爪 自 定 心 卡 盘 6 上 ,由 电动 机 带动 旋转 ,电极 
丝 2 由 螺钉 3 拉 紧 ,并 保证 与 妃 的 旋转 中 心 线 相 平行 , 固 征 在 号 形 架 上 .为 了 保证 被 加 工 孔 的 
直线 庆 和 表面 粗糙 庶 ,工件 {或 电极 经 ) 还 作 往复 运动 ,这 是 由 工作 台 9 作 往 复 运动 来 实现 的 。 
工作 液 由 工作 液 管 1 供给 、 





图 14.12 电 火 秦 微 小 深 筷 条 诬 示 意图 
1 一 工作 液 管 ;2 一 电极 冯 ( 工 具 电 概 }13 一 螺 林 村 一 脉冲 电源 15 一 : .工件 ， 
6 一 三 爪 自 定 心 卡 盘 ;7 一 电动 机 ;8-…- 弓形 架 19 一 工作 台 


电 火 花 磨 前 虽然 生产 率 较 低 , 但 比较 容易 实现 ,而 且 加 工 精度 高 ,表面 粗 糖度 值 小 ,小 筷 的 
立 度 可 达 0.003 一 0.005 mm 表面 粗糙 度 民 , 小 于 0. 32 pm, 故 生产 中 应 用 较 委 .如 加 工 镰 有 硬 
质 侣 金 的 小 型 弹 镶 严 头 ,粉末 冶金 用 压 模 ,微型 轴承 的 内 环 、 冷 挤 压 模 的 深 筷 ,液压 件 诬 孔 等 
等 ,采用 电 火 花 磨 前 , 均 取 得 了 较 好 的 效果 。 


五 、 深 和 孔 激 光 加 工 


激光 加 工 是 利用 光 的 能 量 经 过 透镜 聚焦 后 ,在 焦点 上 达到 很 高 的 能 量 密度 ,上 靠 光 热效应 来 
加 工 各 种 材料 。 深 孔 激 光 加 工 的 基本 原理 如 图 14. 13 所 示 ,2 为 激光 工作 物质 ,激光 工作 物质 可 
以 是 国体 ,如 红宝石 . 钴 玻璃 等 ,也 可 以 是 气体 ,如 二 氧化 碳 。3 为 激励 能 源 , 其 主体 是 一 个 光 
泵 , 即 脉冲 侯 灯 或 扎 灯 ,作用 是 将 粒子 由 低能 级 激发 到 高 能 级 ,产生 受 激 辆 射 。 





图 14,13 深 孔 油光 加 工 的 基本 原理 
1 一 全 反射 镜 ;2 一 激光 工作 特质 43 一 灌 励 能 源 14 一 部 分 反射 镜 上 5 一 迁 钙 } 
6 一 工件 ;#-- 流光 束 发 散 全 前 ;d， 一 巩 括 信 点 直径 :一 焦 历 
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当 工作 物质 2 被 激发 以 后 ,在 一 定 的 条 件 下 可 使 光 得 到 放大 ,并 通过 1 和 4 组 成 的 光 谐 振 
腔 的 作用 产生 光 的 振 萝 , 由 光 谐 振 腔 的 部 分 反射 镜 4 输 出 激光 .由 激光 器 发 射 的 激光 再 通过 透 
镜 5 聚焦 到 工件 6 的 待 如 工 表 面 , 对 工件 6 进行 预定 的 加 工 。 

能 量 密度 极 高 的 激光 束 照 射 到 被 加 工 表面 时 ,… 部 分 光 能 被 反射 ,一 部 分 光 能 穿 透 物质 ， 
而 剩余 的 光 能 被 加 工 表面 吸收 并 转换 成 热能 ,对 不 透明 的 物质 ,因为 光 的 吸收 深度 非常 小 ,所 
以 热能 的 转换 只 发 生 在 表面 的 极 浅 层 , 再 由 热 的 传导 作用 传递 到 物质 的 内 部 。, 巾 加工 表面 吸收 
并 转换 成 的 热能 使 照射 赣 点 的 局 部 区 域 迅 速 熔 化 以 致 汽化 燕 发 ,并 形成 小 四 坑 , 同 时 由 于 热 扩 
散 使 次 点 周围 的 金属 熔化 , 随 首 激光 能 量 的 继续 被 上 吸收 ,四 坟 中 金属 燕 气 迅速 膨胀 , 压 为 突然 
增 大 ,相当 于 发 生 一 个 微型 爆炸 ,把 熔融 物 高 速 喷射 出 来 .熔融 物 高 速 喷射 所 产生 的 反 冲 压力 
又 在 工件 内 部 形成 一 个 方向 性 很 强 的 冲击 波 , 这 样 ,工件 材料 就 在 高 漫 熔 融和 冲击 波 的 同时 作 
用 下 , 蚀 除 了 部 分 物质 ,从 而 打出 -个 具有 一 定 锥 度 的 小 孔 。 激 光束 加 工 就 是 根据 这 样 的 机 理 
进行 的 。 

深 孔 激光 加 工 在 工艺 上 具有 以 下 特点 : 

41)》 对 材料 的 通 应 性 强 :激光 加 工 的 功率 密度 是 各 种 加 工 方 法 中 最 高 的 一 种 ,激光 打 深 也 
工艺 几乎 可 以 用 于 任何 金属 材料 和 非 金 属 材料 ,如 高 燃点 材料 , 耐 热合 金 及 陶 交 .宝石 金刚石 
等 硬 脆性 材料 均 可 加 工 。 对 透明 材料 (如 玻璃 ) 采取 色 化 和 打 毛 措施 仍然 可 以 加 工 。 

(2) 打 筷 速度 极 快 , 热 影 响 区 小 ;工件 部 位 周围 的 材料 几乎 不 受热 影响 ,因此 工件 热 变 形 
很 小 。 

《3) 属于 非 接触 加 工 ;激光 加 工 不 需要 加 工 开具 ,为 非 接触 加 工 , 工 件 不 受 力 ,也 无 变形 ， 
因此 能 对 刚性 很 差 的 零件 (如 飞机 薄板 等 ) 实现 高 精度 加 工 。 

(4) 穿越 介质 进行 加 工 :激光 加 工 可 以 通过 空气 . 情 性 气体 或 光学 透明 介质 对 工件 进行 加 
工 , 因 此 可 以 透 过 由 玻璃 等 光学 透明 介质 制 成 的 窗口 对 隔离 室 或 真空 室内 的 工件 进行 加 工 ，。 

(5) 其 他 方面 ;在 节能 ,环保 等 方面 也 有 很 大 的 优越 性 ,油光 加 工 是 向 局 部 的 加 工 点 施加 
高 速 的 大 能 量 , 所 以 能 源 消 耗 少 ,没有 加 工 污染 ,并 且 工 件 的 搬运 比较 方便 。 

出 于 激光 吉 工 具有 以 上 这 些 特点 , 旭 前 , 深 筷 激光 加 工 已 应 用 于 火 第 发 动机 和 柴油 机 的 燃 
料 喷嘴 加 工 \ 化 学 纤维 喷 丝 板 打 扎 、 钟 表 及 仪表 中 的 宝石 轴承 打 和 孔 .金刚 石 拉丝 模 加 工 等 方面 。 
深 筷 激 光 加 工 的 直径 可 以 小 到 0.01 mm 以 下 ,长 径 比 可 达 50, 尺 寸 精度 可 达 IT7 ,表面 粗糙 度 
及 ,为 0. 16 一 0. 08 pm 
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